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VORREDE ZUR ERSTEN AUFLAGE. 



Ueber Zweck und Umfang dieses Theiles, welcher zugleich 
eine gedrängte, aber möglichst umfassende Darstellung der vege- 
tabilischen Histiologie enthält, hat sich der Prospect hinreichend 
ausgesprochen. Man wird mir daher in dieser Beziehung jede 
weitere Erörterung an dieser Stelle um so eher erlassen, als das 
Buch selbst für sich zu sprechen hat Ich hoflfe, es soll allen 
denen willkommen sein, für die ich es zunächst bestimmt habe 
und denen es — sei es zur mehr allgemeinen, bestimmten Zwecken 
dienenden Orientirung, sei es zur Vorbildung für eigene specielle 
Untersuchungen — darum zu thun ist, in wahrem Interesse für 
die Wissenschaft auf der von Schieiden vorgezeichneten Bahn 
exacter Forschung fortzuschreiten. Auch die Arbeiter in ver- 
wandten Gebieten, namentlich in der Phyto-Paläontologie, werden 
darin, vorzugsweise aber in den Abschnitten über die Unter- 
suchung der Gewebe und der Organe, manches verwendbare 
Material zu Anhaltspunkten für ihre Beobachtungen finden. 

Während des Druckes, der schon vor über zwei Jahren 
begonnen hat und für eine grössere Bogenanzahl vollendet war, 
sich dann aber verzögerte, sind auch die zweite Abtheilung des 
Mikroskopes von Nägeli und Schwendener, sowie mehrere 
andere botanische Werke und Abhandlungen erschienen, welche 
das ganze Gebiet oder einzelne Theile der Pflanzenhistiologie 
zum Gegenstande haben. Ich hätte dieselben in späteren Bogen 
bei der Literaturangabe anfuhren können, habe es aber unter- 
lassen, weil ich sie an anderen Stellen nicht mehr aufzuführen 
vermochte, und werde in den Nachträgen auf dieselben hinweisen. 

Zu einer Aenderung meiner histiologischen Anschauungen, die 
ich in Gesammtheit so lange festhalten und vertreten werde, als 
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sie nicht durch unzweifelhafte Thatsachen, sondern höchstens 
durch subjective Ansichten und Zeichnungen - wie z. B. die 
über Caulerpa u. s. w. veröffentKchten - widerlegt werden, gaben 
mir dieselben keine Veranlassung. Ebenso wenig mochte ich 
daraus Gründe zur Polemik schöpfen. Diese gehört zunächst 
nicht in ein Buch dieser Art. Dann bietet zur Beurtheilung 
von ungenügend gestützten, von selbstgenüglichem Dogmatismus 
dictirten Hypothesen, mit denen unsere Wissenschaft in der 
letzteren Zeit gar reichlich beschenkt worden ist, wie zur Kritik 
von falsch gedeuteten, oder unrichtigen, auf unzureichender 
Präparation beruhenden Thatsachen, eine richtig gewählte, mit 
Gewissenhaftigkeit und strengster Kritik der eigenen Präparate 
geübte Methode der Untersuchung, wozu ich anzuleiten versucht 
habe, den sichersten Weg. 

Idar, im Januar 1869. 

Dr. Leopold DippeL 
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L 



Ueber Zweck und Ziel des Buches u. s. w. habe ich mich 
in der Vorrede zu der seit mehreren Jahren vergriffenen ersten 
Auflage ausgesprochen. In der vorliegenden Neubearbeitung, 
welcher, soweit es durch den Fortschritt der Wissenschaft bedingt 
war, in Bezug auf Inhalt und üntersuchungsmethoden fremde 
und eigene Resultate neuerer und neuester Forschungen zu Grunde 
gelegt sind, hat aus methodischen Gründen die Anordnung des 
Stoffes einige Aenderungen erfahren. Insbesondere sind die 
Polarisationserscheinungen an den betreffenden Stellen eingefügt 
und die entwickelungsgeschichtlichen Untersuchungen von den 
übrigen getrennt in den letzten Abschnitt verwiesen worden. 

Für die gerade für ein derartiges Buch gebotene Ausstattung 
mit zahlreichen, die betreffenden Untersuchungsobjecte wieder- 
gebenden, soweit es die technische Ausführung gestattete, in den 
Text eingefügten bildlichen Darstellungen, zu denen, neben den 
eigenen auch — und zwar unter Quellenangabe — eine Anzahl 
von solchen Autoren aufgenommen wurden, welche die betreffenden 
Gegenstände in eingehenderen Sonderabhandlungen behandelt 
haben, hat die Verlagsbuchhandlung bereitwilligst Sorge getragen. 



Darmstadt, im April 1898. 



Dr. Leopold Dippel. 
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VORREDE ZUR ERSTEN AUFLAGE. 



Ueber Zweck und Umfang dieses Thöiles, welcher zugleich eine 
gedrängte, aber möglichst umfassende Darstellung der vegetabilischen 
Histiologie enthält, hat sich derProspect hinreichend ausgesprochen. 
Man wird mir daher in dieser Beziehung jede weitere Erörterung 
an dieser Stelle um so eher erlassen, als das Buch selbst für sich 
zu sprechen hat Ich hoffe, es soll allen denen willkommen sein, 
für die ich es zunächst bestimmt habe und denen es — sei es zur 
mehr allgemeinen, bestimmten Zwecken dienenden Orientirung, sei 
es zur Vorbildung für eigene specielle Untersuchungen — darum zu 
thun ist, in wahrem Interesse für die Wissenschaft auf der von 
Schieiden vorgezeichneten Bahn exakter Forschung foHzuschreiten. 
Auch die Arbeiter in verwandten Gebieten, namentlich in der Phyto- 
Paläontologie, werden darin, vorzugsweise aber in den Abschnitten 
über die Untersuchung der Gewebe und der Organe, manches ver- 
wendbare Material zu Anhaltspunkten für ihre Beobachtungen finden. 

Während des Druckes, der schon vor über zwei Jahren begonnen 
hat und für eine grössere Bogenanzahl vollendet war, sich dann 
aber verzögerte, sind auch die zweite Abtheilung des Mikroskopes 
von Nägeli und Schwendener, sowie mehrere andere botanische 
Werke und Abhandlungen erschienen, welche das ganze Gebiet 
oder einzelne Theile der Pfianzenhistiologie zum Gegenstande haben. 
Ich hätte dieselben in späteren Bogen bei der Literaturangabe 
anführen können, habe es aber unterlassen, weil ich sie an anderen 
Stellen nicht mehr aufzuführen vermochte, und werde in den Nach- 
trägen auf dieselben hinweisen. 

Zu einer Aenderung meiner histiologischen Anschauungen, die 
ich in Gesammtheit solange festhalten und vertreten werde, als sie 
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nicht durch unzweifelhafte Thatsachen, sondern höchstens durch 
subjective Ansichten und Zeichnungen — wie z. B. die über Cau- 
lerpa u. s. w. veröffentlichten r— widerlegt werden, gaben mir die- 
selben keine Veranlassung. Ebenso wenig mochte ich daraus Gründe 
zur Polemik schöpfen. Diese gehört zunächst nicht in ein Buch 
dieser Art. Dann bietet zur Beurtheilung von ungenügend gestützten, 
von selbstgenüglichem Dogmatismus diktirten Hypothesen, mit denen 
unsere Wissenschaft in der letzteren Zeit gar reichlich beschenkt 
worden ist, wie zur Kritik von falsch gedeuteten, oder unrichtigen, 
auf unzureichender Präparation beruhenden Thatsachen, eine richtig 
gewählte, mit Gewissenhaftigkeit und strengster Kritik der eigenen 
Präparate geübte Methode der Untersuchung, wozu ich anzuleiten 
versucht habe, den sichersten Weg. 

Idar, im Januar 1869. 

Dr. Leopold Dippel. 



VORREDE ZUR ZWEITEN AUFLAGE. 



Ueber Zweck und Ziel des Buches u.*s. w. habe ich mich in 
der Vorrede zu der seit mehreren Jahren vergriffenen ersten Auf- 
lage ausgesprochen. In der vorliegenden Neubearbeitung, welcher, 
soweit es durch den Fortschritt der Wissenschaft bedingt war, in 
Bezug auf Inhalt und Untersuchungsmethoden fremde und eigene 
Resultate neuerer und neuester Forschungen zu Grunde gelegt sind, 
hat aus methodischen Gründen die Anordnung des Stoffes einige 
Aenderungen erfahren. Insbesondere sind die Polarisationserschei- 
nungen an den betreffenden Stellen eingefügt und die ent- 
wickelungsgeschichtlichen Untersuchungen von den übrigen getrennt 
in den letzten Abschnitt verwiesen worden. 

Für die gerade für ein derartiges Buch gebotene Ausstattung 
mit zahlreichen, die betreffenden Untersuchungsobjecte wieder- 
gebenden, soweit es die technische Ausfuhrung gestattete, in den 
Text eingefügten bildlichen Darstellungen, zu denen, neben den 
eigenen auch — und zwar unter Quellenangabe — eine Anzahl 
von solchen Autoren aufgenommen wurden, welche die betreffenden 
Gegenstände in eingehenderen Sonderabhandlungen behandelt haben, 
hat die Verlagsbuchhandlung bereitwilligst Sorge getragen. 



Darmstadt, im September 1895. 



Dr. Leopold Dippel. 



INHALTSVERZEICHNISS. 



Erster Abschnitt. 

Uatersuchmige]! über den Bau der Zelle. 

Erstes Capitel. 
AUf^emeine G^taltung der 2elle und ihres Inhaltos. 

Seite 

I. Die Zellwand ..........<... « 3 

Jl. I^er lebendige Zellkörper 12 

1. Die ZeUhaut (Flasmahaut, Frimordialschlauch) 12 

2. Das Protoplasma 14 

3. Der Zellkern 29 

4. Die Protoplasten 41 

a) Weisskörper 41 

"b) Chlorophyllkörper 45 

c) Buntkörper 56 

5. Geformte Beservestoffe • . . , 67 

a) Proteinkörper 67 

Protein- oder Aleuronkömer 67 

Krystalloide 73 

Gran\ila ....... ^ ..... 78 

b) Stärkekömer . 79 

m. Der Zellsaft 93 

1. Kohlehydrate . 93 

2. Gerbstoffe 99 

3. Phloroglucin 102 

4. Asparagin und Tyrosin 102 

5. Nitrate und Nitrite 104 

6. Farbstoffe 105 

rV. Flüssige und feste Ausscheidungen 107 

1. Fette und Oele . . . . 107 

2. Terpene und Harze 107 

3. Farbstoffausscbeidungen 108 

4. Krystalle 109 

a) Calciumoxalat 109 

,. b) Calciumcarbonat, -sulfat und -tartrat 118 

^ , 5. Kieselkörper 120 



X Inhaltsverzeicliniss. 

Zweites Gapitel. 
Die TTm bi 1 d un s der Zelle. 

Seite 

I. GröBsen- und Formveränderungen der Zelle 123 

n. Yerdickung der Zellwand 129 

1. Innenverdiokung 129 

A. Zellfltoffverdickung 129 

a) Umfang der Verdickung . . . '. 129 

b) Schichtung der Zellwand . ^ 133 

c) Formen der secundären Verdickung 146 

Bingförmige Verdickung 147 

Spiralige Verdickung . ' •', 148 

Spiralbänder ...."! 148 

Spiralstreifung 150 

Netzförmige Verdickung 162 

Poröse Verdickung 165 

Doppelartige Verdickung 187 

B. Verdickung durch Schleim 188 

2. Aussenverdickung 193 

in. Chemische Umbildungen der Zellwand . 195 

1. Verholzte Zellwände 197 

2. Verkorkte Zellwände 203 

3. Umbildung der Cambialwand (Intercellularsubstanz und Outi- 

cula) 207 

Drittes Gapitel. 
Die Arten der Pflanzenzelle. 

I. Parenchymzellen 223 

1. Dünnwandige Parenchymzellen 223 

2. Verdickte Parenchymzellen 229 

Optisches Verhalten der Parenchymzellen 233 

n. Faserzellen 253 

Optisches Verhalten der Faserzellen 264 

ni. Böhrenzellen . 277 

1. Holzröhren 277 

2. Siebröhren 282 

3. Milchröhren 287 

Optisches Verhalten der Böhrenzellen 291 

Zweiter Abschnitt« 

Untersuchungen über die Gewebe der höheren 

Gewächse. 

Gleichartige Gewebe 298 

I. Urgewebe 298 

n. Grundgewebe 299 

1. Mark 303 

2. Binde 308 



InhaltsverzeichnlBS. XI 



m. Hantgewebe 314 

1. Oberhaut 314 

a) Form, Yerdickungsweise und Inhalt der Oberhautzellen • 314 

b) Cuticularmetamorphose 817 

c) Spaltöffnungen 324 

d) Wasserspalten 329 

e) Kebenorgane der Oberhaut 330 

Optisches Verhalten 333 

2. Kork 337 

a) Aussenkork 337 

b) Binnenkork (Borke) ' 341 

Ungleichartige Gewebe 347 

IV. Gtefassbündel, Stranggewebe 347 

U Budimentäres Gefassbündel 349 

Gefässbündel der Laubmoose 349 

2. Vollständiges Gefassbündel 352 

A. Gefassbündel der höheren Kryptogamen 353 

a) Gei^ssbündel der Schachtelhalme 354 

b) GefStssbündel der Lycopodiaceen .- 356 

c) Gefassbündel der Famkräuter 359 

d) Gefassbündel der Bhizocarpeen 364 

B. Gefassbündel der Monokotyledonen 368 

C. Gefassbündel der Dikotyledonen . 382 

a) Geschlossene Gefassbündel 382 

b) Bingförmige Gefassbündel der krautartigen Ge- 

wächse 387 

c) Gefassbündel der dikotyledonen Holzgewächse • . 389 

Holztheil des Gefassbündels 391 

Basttheil des Gefassbündels 406 

Strahlengewebe (Zwischengewebe) 417 

D. Gefassbündel der Gymnospermen (Cycadeen und Coni- 

feren) 422 

Holztheil 423 

Basttheil 429 

Strahlengewebe 435 

Innerhalb des Gefassbündels auftretende, Luft oder eigen- 

thümliche Säfte führende Canäle und Gänge . . . 538 

Der dritte Abschnitt wird enthalten: 

Untersuchungen über die vegetativen Organe der höheren Gewächse. 

Der vierte Abschnitt wird enthalten: 

Untersuchimgen aus der Entwickelungsgeschichte. 



Erster Abschnitt. 

Untersuchungen über den Bau der Zelle 

(Topographie der Zelle). 



Fig. 1. 



.yr 



Erstes Kapitel» 

Allgemeine Oestaltung der Zelle und ihres Inhaltes. 

Die Pflanzenzelle in ihrer Ausgestaltung als Dauerzelle betrachtet, 
stellt einen abgegrenzten, in gewisser Beziehung selbständigen, der Er- 
nährung und Vermehrung fähigen Organismus vor, 
an dem folgende wesentliche Xbeile (Fig. 1) zu 
unterscheiden sind: 

1. Die yerhältnissmässig starre, als Schutz- 
organ zu betrachtende Zellwand tc^. 

2. Der allseitig von einer Plasmahaut, der Zell- 
haut, begrenzte, sich in Zellkern Ä;, eine Grundsub- 
stanz, das Protoplasma p nebst den in diesem 
eingebetteten thätigen Inhaltsbestandtheile : die 
„ Protoplasten ^ cl gliedernde, ausserdem eine Reihe 
gelöster und geformter Inhaltsbestandtheile (Re- 
serve- und Baustoffe) ein schliessende lebendige 
Zellkörper. 

3. Der von dem Zellkörper um- (in sogenannte 
Yacuolen einge-)schlossene Zellsaft v. 

pig.i. zeUeau8 dem Blatt- Ausser den genannten, für die Lebensthätigkeit 

parenchym von VaiiiBneria dgr Pflanze bedeutsamen Inhaltskörpern finden sich 

spiralis. w Zellwand, p.jrrn i- t ii jf j. k 

Protoplasma mit Kern k ui der Zelle noch eine Anzahl von geiormten Aus- 
imdProtopiMtenci,vZeii- scheidungsproducteu , die zum grossen Theil in den 

Zellsacfträumen (Yacuolen) eingeschlossen sind, und 
von denen wir die häufiger vorkommenden ebenfalls kennen lernen 
müssen. 

Zur Beobachtung der Zellbestandtheile können einestheils freie, 
oder aus ihrem Verbände gelöste Zellen, wie jene aus dem Frucht- 

Dippel, lükrotkop. II. 1 
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fleische der Himbeere, der Kirsche, der Schneebeere dienen, anderentheils 
gewähren lebenskräftige Haarzelleu, sowie Querschnitte aus jugendlichen, 
etwas grosszelligen Geweben recht belehrende Bilder. 

Das Zellenbild zeigt indessen nicht immer die betrachtet« Aus- 
gestaltung und Gliederung. Gewisse Zellen, so diejenigen wachsender 
Achsentheile dicht anter dem Vegetationspunkte, ganz junge Haar- 
gebilde und dergleichen ermangeln der Zellsafträume , andere, wie die 
Fig. 2. Sehwärmsporen der Algen und Pilze, die Schwärmfaden 

(Spermatozoiden) der ersteren, der Lebermoose, Moose 
, und höheren Kryptogamen, die Keimzellen sammtlicher 
Gewächse, endlich die jüngsten Zustände jugendlicher 
Pollenzellen in den durch Viertheiiung entstandenen 
pollen bildenden (Specialmutter-)Zellen, welche sich bei 
ihrer Weiterentwicltelung in Dauerzellen umwandeln, 
■ liene, üurvonderz^- *>*' ^^^' hier ins Auge zu fassenden En t wickeln ngs- 
htui uuikkideie Pol- stufe aber als Primordialzellen (nackte Zellen der 
Autoren) bezeichnet werden mögen, besitzen ausserdem 
keine Zellwand und werden bloss durch die Plasmahaut des Zell- 
körpers nach aussen abgegrenzt- 

Ein instructives Bild der Primordialzelle gewähren vorzugsweise 
die Keimzellen der höheren Kryptogamen und Phanerogamen und die 
jugendlichen Pollenzellen (Fig. 2), von denen das Freilegen der ersteren 
eine schon geübte Hand erfordert, während man die primordialen Pollen- 
zellen leichter gewinnt. Querschnitte, durch die jungen Antheren ge* 
führt, liefern in der Regel hinreichendes Material. Um die passende 
Entwickelungs stufe aufzufinden, lässt sich keine allgemeine Regel auf- 
stellen. Man wird mit den betreffenden Schnitten immer bei den jugend- 
licheren -Knospen anfangen und zu immer älteren übergehen müssen, 
bis man eben das erforderliche Präparat erlangt. Am besten geeignet für 
diese Untersuchung sind die traubenartigen Blüthenstände , weil man 
bei ihnen alle Entwickelungs stufen der Antheren und der innerhalb der- 
selben stattfindenden Neubildungen neben einander findet. 

Da die Primordialzellen eine sehr zarte , gegen äussere Einflüsse 
äusserst empfindliche Membran besitzen, und in Folge der stattfindenden 
KndoBmose häufig schon in dem Wasser des Objectträgers platzen, oder 
doch ihre Form bis zur Unkenntlichkeit verändern, ist es geratben, die- 
selben in eine Flüssigkeit zu bringen, welche mit ihrem Inhalte etwa 
gleichen endosmotischen Exponenten hat. Am passendsten hierzu sind 
sehr verdünnte Lösungen von Zucker oder Gummi (1 Thl. auf 50 bis 
'200 Thle. Wasser), das Jodserum und die demselben analoge F^weiss- 
lösung (H., S. 696 u. f.; G., S. 311 u. fJ). Zur Aufbewahrung der ein- 
schlägigen Präparate eignet sich die im Handbuche, S. 1011, in den 
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Grundzügen , S. 507, empfohlene Methode, wenn sie mit gehöriger Vor- 
sicht angewendet wird, vortrefflich. 

Hat man sich einen Ueberhlick über die Hauptbestandtheile der 
Zelle verschafft, dann schreitet man zur näheren Untersuchung jener 
ersteren selbst. 



I. Die Zellwand. 

Die Z eil wand .(Zellstoffhülle, Zellhülle, meiner früheren Bezeich- 
nungsweise, Zellhaut, Zellmembran der Autoren) ist das Product che- 
mischer, im Inneren des Zellkörpers vor sich gehender Processe und 
dazu bestimmt, dem letzteren als schützende Umhüllung zu dienen. 
Während der Kern, der Zellkörper, sammt seinem bildungs- und um- 
bildungsfähigen Inhalt, somit die eigentlich lebendige vegetabilische Zelle, 
sowie der Zellsaft nach der Erreichung eines gewissen Ausbildungs- 
zustandes und nach der Vollendung bestimmter, nur ihnen angehöriger 
Lebensthätigkeiten der Auflösung verfallen, bleibt die Zellwand oft Jahre 
und Jahrhunderte lang erhalten und wird dann noch immer als „Zelle" 
bezeichnet. 

Die Zellwand erleidet im Laufe ihrer Ausbildung mancherlei durch 
Wachsthum, Neubildungen und chemische Vorgänge veranlasste Umge- 
staltungen. Wir werden über diese verschieden seitigen Resultate des 
Zellenlebens im nächsten Kapitel zu handeln haben. Hier beschäftigt 
uns zunächst nur die Zellwand auf der Stufe der Entwickelung, auf der 
sie in vollständig abgeschlossener Ausgestaltung als primäre Zell wand 
(primäre Membran der Autoren) erscheint. 

Zum Studium derselben eignen sich wiederum am besten die freien 
Zellen. Weniger instructiv, mit Ausnahme etwa der in Zelltheilung be- 
griffenen Fadenalgen, sind die jugendlichen Gewebe, indem einestheils 
der Zusammenhang mit den Nachbarzellen, sowie der meist stark getrübte 
Inhalt die Beobachtung bedeutend erschweren, anderentheils die erste 
über dem Zellkörper abgeschiedene Hülle, wie wir weiter unten sehen 
werden, nicht zur Zellstoffwand im engeren Sinne wird, sondern ander- 
weitige Umbildung erleidet und als ein eigenartiger Bestandtheil der 
Gewebe erscheint. Nur für einen bestimmten Zweck, d. h. für die 
Erkenntniss des Vorhandenseins oder Fehlens von Streifung, Durch- 
löcherung u. s. w. bieten uns die aus ihrem Verbände gelösten 
Gewebeelemente ihr Längenwachsthum noch nicht vollendet habender 
Sprossintemodien (am besten von Sträuchern oder Stauden mit gegen- 
ständigen Blättern, z.B. Clematis u. dergl.) ein geeignetes Beobachtungs- 
material. 

Optisohes Verhalten der Zellwand. — Sobald die primäre Zell- 
wand, die ich nach meinen Beobachtungen keineswegs als aus der Umwand- 
lung einer gleichartigen (homogenen) Protoplasmaschicht, noch weniger 
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aber mitWiesner als aus der Umwandlung der KleinkArperchen (Mikro- 
somen) des Protoplasmaa in ZellwaudkÖrperchen („Dermatoaomen") her- 
Torgegangen ansehen kann, sondern auch heute noch als eise aue 
flüssigem ZellstofT entstanden«^ NiederBchlagshaut betrachten mUBB, über 
dem Zellkörper abgeschieden und in mehr oder minder festen Zustand 
übergegangen ist, macht sich dieselbe durch die doppelte Begrenzungs- 
linie kenntlich, die unter passenden Vergrösserungen von mindestens 
300- bis 400mal immer deutlich zum Vorscfaein kommt (Fig. 1 m> u. 3). 
Zu dem optischen Nachweise des, frühesten Auftretens der Zellwand 
ist sonach eine geschickte und geeignete Steigerung der Vergrösserung 
erforderlichen Falles unter Zuhülfen ahme der Färbung das einzige Mittel. 
Pj„ 3 Wo man diesen zu fflbren hat, da darf tou vornherein 

nicht eine zu schwache Vergrösserung angewendet und 
muss dieselbe erforderlichen Falles soweit möglich ge- 
steigert werden, um sich auf das Sicherste von dem 
Vorhandensein der doppelten Umgrenzung zu über- 
zeugen. Zu Färbungen verwendet man am besten 
Congoroth oder (nach Dr. NoU) lösliches Ber- 
Fig. 3. Jungs Foiim- linerblau. Das erstere kann in fast oder völlig 
leiie iBit Primirwuid. gesättigter wässeriger Lösung Anwendung finden und 
färbt, während der Zellkörper keinen Farbstoff auf- 
nimmt, nach längerer, bis 24stündiger Einwirkung die Zeüwand roth, 
so dass sich dieselbe scharf abhebt. Das lösliche Berlinerblau lässt man 
am besten erst in der Zellwaud entstehen. Man bringt zu dem Ende 
die Zellen in eine 0,2- bis 0,5proc. Lösung von Ferrocyankalium und 
nach Abspülen in destillirtem Wasser in eine gleich starke Eisenchlorid- 
tösung. Gleiche Etesuitate erzielt man durch eine ähnliche Behandlung 
mittelst Lösungen von Ferridcyankalium und milchsaurem Eisenoxydul 
(TurnbuH's Blau). Die betreffenden Präparate stellt man her, indem 
man aufgebrochene Früchte der Schneebeere oder aber macerirte, noch 
zusammenhängende jugendliche Gewebemassen behandelt und dann erst 
mittelst der Nadel die Zellen isolirt. 

Die Structur der Zellwand auf dieser Eutwickelungsstufe, der man 
au isolirten Zellen, an Quer- und Längsschnitten zunächst seine Auf- 
merksamkeit zuzuwenden hat, wird sich bei einer genauen Untersuchung 
mittelst Vergrösserungen von der erwähnten und höherer Stärke bei 
freien Zellen stets als vollkommen gleichgebildet erweisen. Bei Geweben 
lässt sich auf dem Querschnitt keine Zusammensetzung aus einzelnen 
„Schichten" erkennen und auf dem Iiängsschnitte sind mit den später 
zu besprechenden Ausnahmen keine Durchlöcherung, vor altem aber keine 
verdünnte Stellen, d. h. Poren (Tüpfel der Autoren) wahrzunehmen, noch 
macht sich eine Streifuug oder Faltung bemerkbar. Derartige Struotur- 
verhältnisse sind sämmtlich Erzeugnisse späterer EntwickelungBprocesse 
und lassen sich theilweise als den sogenannten Verdickungaschichteu 
angehörig erweisen. 
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Um über dieses Verhalten TölliR genügende Auskunft zu erlangen, 
bedarf es neben der Färbung, wozu sieb ausser den betrachteten Mitteln 
je nach Umständen auch die auf S. 7 erwähnten Färbeflflssigkeiten, 
JodlÖBung, Chlorzinkjodlösung, sowie die erstere in Verbindung mit 
Schwefelsäure empfehlen, auch des Studiums der Einwirkung quellender 
Mittel, der Schwefelsäure und des Kalis in verschiedenen Concentrations- 
graden, des Kupferoxydammoniaks n. h. w. 
Fig. 4. 



n iuugen HurlueUe o. 



Lichte- Vfl^r. ] 

Wo bei der Anwendung dieser Verfabrungsweisen auf dem Quer- 
schnitt concentriache dunkle Linien, auf dem Längsschnitt verdünnte 
Stellen, sei es in Form von Poren (Tüpfeln), sei es in Form von apiralig 
angeordneten Streifen, auftreten, da hat man es überall nicht mehr mit 
der primären Zellwand allein zu thun. Man muss dann zu jüngerem 
Untersuchungsmaterial greifen, also bei den Stengelpflanzen zu jüngeren 
Intemodien emporsteigen, um die geeigneten Entwickelung szustände zu 
erhalten. 

Bei der Beobachtung im polarisirten Liebte, und zwar bei gekreuz- 
ten -Nicols, also in dunklem Sehfelde, zeigt die Primärwand folgendes, 
ihre doppeltbrechende Eigenschaft bekundendes Verhalten. Auf dem 
Querschnitt erscheinen unter 0" und 90" hingehende Wandstücke dunkel, 
unter -|- ib" und — ib" verlaufende, in ihrer Helligkeit nach ersteren 
hin sich abstufend leuchtend (Fig. 4 a). Schaltet man ein Gypaplätt- 
eben Roth I. 0. derart zwischen Polarisator und Object ein, dass 
seine Achse grösster Elasticität — und hierauf ist bei allen derartigen 
Beobachtungen genau zu achten — unter + 45" orientirt ist, so treten 
in der Zellwand unter -\- 45" Subtraetionsfarben : Orange oder Gelb, 
unter — 45" Addition sfarben : Violett oder Blau, auf (Fig. I, 1 '). Die 

ij Die mit römischen ZiOera bezeichuetan ITigurenbiuweiae beziehen sich 
derch diesen ganzen Band auf die Figuren Aer beigegebenen Tafeln, welche 
foltUafe»d numerirt sind. 
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Längsan sieht, welche man an jungen Haarzellen, Confervenfäden, feinen 
LängBBchnitten . gewinnt, deren Zellkörper durch Chloralhydrat auf- 
gehellt wird, zeigt unter 45* orientirt auf dem optischen Durch- 
schnitt der Wand diese in Weiss aufleuchtend, die Fläche nach 
dem Rande Schwarzgran, Dunkelgrau, Blaugrau, schwach Weiss oder 
■ _. . sie bleibt ohne be- 

^ merkbare Wirkung 
(Fig. 4 b). Auf dem 
verzögernden Plätt- 
chen beobachtet man 
unter -|" ^^^ *" 
der LiLngewand und 
manchmal auf der 
Fläche — hier aber 
meist mit nur höchst 
schwacher Wirkung 
— Addition, unter 
» / — 45" an der Quer- 

wand Subtraction der 
Farben, während bei 
der Orientirung unter 
O^oder 90" die Farbe 

des Gypsgrundes 

nicht verändert wird. 

Coustruirt man aus 

diesen Thatsacben 

die Durchschnitte 

des Elasticitäts - El- 

lipsoids für die in 

Betracht kommenden 

Ebenen , ho ergiebt 

sich, dass die Achse 

j der grösaten Elaeti- 

cität jedenfalis in 

luitu der Längsachse, die 

iniit) ](iginste in radialer, 

sinsM die mittlere in tan- 

*' ''^ gentialer Richtung 

dahingeht (Fig. 6 a, 

1> und c) und die Hittellinie in dem radialen Längsschnitte liegt, dass 

aber der positive oder negative Charakter nicht bestimmt erscheint, da 

die Lage der optischen Achsen aus den gegebenen Th^tsachen nicht zu 

ersehen ist. Vergleicht man indessen das geschilderte Verhalten der 

Primärwand mit demjenigen optisch einachsiger Körper, so kann 

man sie als verhältnissmäsaig optisch negativ bezeichnen (siehe H., 
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S. 942 u. f.; G., S. 461 u. f., sowie die am Schlüsse dei; Literatur ver- 
zeichneten Werke). 

Chemisolie BeschafTenlieit der Zellwand. — Seiner chemischen 
Zusammensetzung nach besteht der Stoflf, aus welchem die primäre Zell- 
wand der höheren Gewächse auf der hier in Betracht kommenden Alters- 
stufe aufgebaut ist, bei den weitaus meisten Gewächsen wohl der Haupt- 
sache nach aus einem Kohlehydrat : dem Zellstoff (Cellulose), CgHioOs. 

Zur Ermittelung der chemischen Beschaffenheit der Zellwand, zu 
der man feine Quer- oder Längsschnitte verwenden kann, gewähren 
vorzüglich die wässerige Jodjodkaliumlösung, in Verbindung mit ver- 
dünnter Schwefelsäure, ebenso die zusammengesetzten Jodpräparate, 
wie Chlorzinkjodlösung, Chlorcalciumjodlösung (0,5 g Jod- 
kalium und 0,1 g Jod werden in 10 ccm einer gesättigten Chlorcalcium- 
lösung eingetragen , die Lösung nach schwachem Erwärmen von dem 
überschüssigen Jod mittelst Filtration durch Glaswolle getrennt und 
dunkel aufbewahrt Mangin); Jodphosphorsäure (in 25 ccm mög- 
lichst gesättigter, wässeriger Phosphorsäurelösung werden 0,5 g Jod- 
kalium und einige Jodkrystalle eingetragen und schwach erwärmt 
Mangin), ferner das schwefelsaure Kupferoxyd in Verbindung mit 
Aetzkali, geeignete Erkennungsmittel. 

Die Jodlösungen für sich bewirken, so weit bekannt, nur in einzelnen 
Fällen Blaufärbung, und zwar vorzugsweise dann, wenn man das Präparat 
in einem reichlichen Tropfen eintrocknen lässt und darauf befeuchtet. 

Jodlösung und verdünnte Schwefelsäure (H., S. 699 u. f. 
und G., S. 314 u. f.) bewirken eine mehr oder weniger dunkle blaue 
Färbung der Zellwand. Die Anwendung beider Reagentien geschieht 
folgendermaassen : Zunächst wird das Präparat mit Jodlösung durch- 
tränkt. Hat diese einige Zeit gewirkt, so nimmt man sie mittelst 
Fliesspapiers auf, giebt einen Tropfen verdünnter Schwefelsäure zu 
und deckt mit einem grossen Deckglase ein. Die blaue Färbung tritt 
in der Regel kurz nach der Einwirkung der Säure ein, verbreitet sich 
aber erst nach einiger Zeit über das ganze Präparat. Obgleich die Wir- 
kung dieses Reagenses ziemlich sicher ist, so ist seine Anwendung doch 
nicht immer zu empfehlen, weil die Schwefelsäure stets mehr oder 
weniger zerstörend auf die junge Wand, namentlich zarter Gewebe, wirkt, 
und dann bei solchen die Färbung gerade nur während eines Augen- 
blicks erscheint und dann rasch verschwindet, so dass sie unter Um- 
ständen der Beobachtung ganz entgehen kann. Im Allgemeinen empfehlen 
sich mehr die Chlorzinkjodlösung und die anderen zusammen- 
gesetzten Jodlösungen, welche nur bei ganz jungen Zellwänden, z. B. 
denen der eben entstandenen Tochterzellen der Fadenalgen (Cladophora, 
Oedogonium u. s. w.), öfter eine Schrumpfung hervorbringen, jedoch selten 
eine rein blaue, sondern eine mehr oder weniger röthlichblaue bis vio- 
lette Färbung hervorrufen. 
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Schwefelsaures Kupferoxy.d (Kupfersulfat) in Verbindung 
mit Aetzkalilösung (H., S. 705 u. 709; G., S. 319 u. 322). bewirken 
nach Sachs eine, wenn auch gerade nicht sehr intensive Blaufärbung 
der unveränderten Zellwand. Man bringt bei deren Verwendung das 
Präparat zuerst in eine Lösung des ersteren und lässt es darin längere 
Zeit bis einige Stunden verweilen, um es dann herauszunehmen und 
sorgfältig auszuwaschen , bis keine Spur des Salzes , mehr mechanisch 
anhaftet. Hierauf überträgt man in ein Schälchen mit Aetzkalilauge und 
beobachtet in einem Tropfen der letzteren oder in Wasser. Erwärmen bis 
zum Kochen erhöht die Färbung meist um etwas und ist auch insofern 
von Vortheil, als es dazu dienen kann, den Beobachter davon zu tiber- 
zeugen, dass die Bläuung der Zellwände nicht von mechanisch anhaften- 
dem Kupfersulfat und demzufolge von entstandenem Kupferoxydhydrat 
herbeigeführt ist, indem das letztere durch dieses Verfahren sofort in 
schwarzes Kupferoxyd übergeführt werden würde. 

Ausser obigen Mitteln versuche man aber auch die Wirkung von 
Färbeflüssigkeiten, der concentrirten Schwefelsäure, der Alkalien sowie 
des Kupferoxydammoniaks. Wenn man auch mittelst dieser Reagentien 
nicht gerade neue Resultate erreichen sollte, so werden doch die durch 
erstere erlangten controlirt und gefestigt. 

Die oben schon besprochenen Färbungen mittelst Congoroth und 
löslichem Berlinerblau zeigen (ersteres jedoch nicht immer) das Vor- 
handensein der aus reinem Zellstoff bestehenden prim|iren Zellwand an. 
Ausserdem wird dieselbe auch — allerdings neben dem Zellkörper — 
durch Alauncarmin (H., S. 448 und G., S. 330) roth, nach M angin 
durch eine Anzahl von Azofarbstoffen, und zwar in wässerigen Lösungen 
und neutralem oder schwach saurem Bade von Orseilleroth A, Or- 
seillin BB blassrosenroth , von Azorubin blasscarmesinroth , von 
Naphtolschwarz hellblauschwarz, in schwach alkalischem Bade von 
Benzo-Purpurin hellkorallenroth, von Azoblau und Benzoazurin 
hellviolett gefärbt. Dagegen deutet die Färbung der Primärwand mittelst 
einer Reihe wässeriger Lösungen von künstlichen Farbstoffen aus den 
Reihen der Azoverbindungen, der Di- und Triphenylmethane, 
der Oxazine, der Thionine, der Eurhodine, der Safranine sowie 
mittelst Rutheniumroth, welche bei Zellwänden aus reinem Zellstoff 
ausbleibt, nach M angin auf das Vorhandensein von -^ nach ihm an dem 
Aufbau der betreffenden Zell wände als Grundstoffe theilnehmeüden — un- 
löslichen Pectinstoffen (beziehungsweise Pectose), welche bei den ver- 
schiedenartigsten Pflanzen eine weite Verbreitung besitzen sollen, während 
aus reinem Zellstoff aufgebaute Wände nur selten, z. B. bei Samenhaaren, 
dem Weichbaste mancher Monocotylen und manchen unverholzten Bast- 
fasern vorkommen. [Auch die von Giltay und van Tieghem (in Traite 
de Botanique, 2. Ausg., S. 559) empfohlenen, angeblich reinen Zellstoff 
anzeigenden Färbungen mittelst Hämatoxylinlösung, welche übrigens 
auch reine Zellstoffwände blassviolett färbt, Anilinbraun (Bismarck- 
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braun, Vesuvin) und Cyanin werden auf diese Stoffe zurückgeführt und 
ebenso dürfte die von Zimmermann (in Bot. Mikrotechnik, S. 139) 
erwähnten mittelst Anilin- und Methylblau, welche reinen Zellstoff- 
wänden eine blassblaue Färbung ertheilen, derart zu deuten sein.] 

Zum Nachweise der in der Zellwand enthaltenen Pectinstoffe, be- 
ziehentlich der Pectose, empfiehlt M angin namentlich Safranin, 
Methylenblau, Nachtblau, krystallisirtes Naphtylenblau und 
neuerdings Rutbeniumroth. Zunächst taucht man die zur Färbung 
bestimmten Schnitte in Iproc. oder auch 3proc. Essigsäure und wäscht 
in letzterem Falle mit Wasser aus. Hierauf bringt man dieselben in 
eine Lösung der genannten Farbstoffe. Safranin' färbt eine pectinhaltige 
Zellwand gelborange, die beiden ersten Blau blauviolett, das 
dritte rothviolett, das Rutheniumroth [in 0,01 proc. bis 0,03 proc. 
wässeriger, in schwarzem Glase aufzubewahrender Lösung (bei dessen 
Anwendung Kali und Eau de Javelle als Aufhellungsmittel zu vermeiden 
sind)] hellcarminroth. Eine tiefschwarze Färbung erhält man, wie 
ich mich überzeugt habe , auch nach der von van^Tieghem und 
Douliot empfohlenen Methode, wenn man frische oder durch Eau de 
Javelle rnid Kalilauge aufgehellte und sorgfältig ausgewaschene Schnitte 
1 bis 5 Minuten lang in eine verdünnte Tanninlösung einlegt und 
hierauf rasch in eine sehr verdünnte Eisen chlor idlösung taucht. 
Diese Färbungen lassen sich, mit Ausnahme der durch Rutbeniumroth 
sowie durch Tannin und Eisenchlorid hervorgebrachten, für in Canada- 
balsam einzuschliessende Dauerpräparate geeigneten, mittelst Essigsäure, 
Milchsäure, Glycerin und Alkohol wieder entfernen. Ein weiteres, zur 
Controlle geeignetes Verfahren besteht in Folgendem: Man behandelt 
mindestens eine unverletzte Zellenlage besitzende Schnitte mehrere Tage 
lang mit alle 24 Stunden gewechseltem Kupferoxydammoniak und wäscht 
mit Wasser und 3 proc. Essigsäure aus. Der Zellstoff tritt dabei aus den 
Wänden aus und erfüllt die Zell- und eventuell die Intercellularräume 
in Gestalt einer gallertartigen Masse, während das Wandgerüst zurück- 
bleibt. Die gallertartige Masse wird nun durch eine der zusammen- 
gesetzten Jodlösungen satt blau gefärbt, die Zellwände bleiben dagegen 
ungefärbt oder nehmen einen blassgelblichen Ton ah. Werden die 
Schnitte hierauf ausgewaschen und mit den obigen Färbefiüssigkeiten 
behandelt, so färbt sich das Wandgerüst tief in den beschriebenen 
Farbentönen, während, wenn man auf andere ausgewaschene Schnitte 
einige Tropfen Ammoniumoxalat bringt, dessen allmälige Lösung unter 
dem Mikroskop beobachtet werden kann. Löst man dem entgegen durch 
aufeinanderfolgende Behandlung mit verdünnter Salzsäure und Kalilauge 
die Pectinstoffe aus den Zellwänden, so unterbleiben die den ersteren 
eigenen Reactionen, während die letzteren diejenigen des reinen Zell- 
stoffes geben. 

Ausser den Pectinstoffen hat M angin in den Zellwänden von Lager- 
pflanzen und verschiedenen Phanerogamen, und zwar bei diesen namentlich 



/' 



10 Die Zell wand. 

in solchen , welche verflüssigt werden sollen , wie z. B. bei den Pollen- 
mutterzellen , den Pollenschläuchen, einen, dem den sogenannten Gallus 
der Siebplatten bildenden gleichen, von ihm Gallo se benannten Stoff 
aufgefunden. Die Callose ist unlöslich in Wasser, Alkohol und Kupfer- 
oxydammoniak, dagegen leicht löslich in Iproc. Lösung von Aetznatron 
oder Aetzkali, in concentrirter Schwefelsäure, sowie in gesättigten Lö- 
sungen von Chlorcalcium und Zinnchlorid. Von den die reinen Zellstoff- 
wände färbenden Flüssigkeiten wird sie nicht, dagegen von Corallin 
(in 25- bis SOproc. Natriumcarbonatlösung gelöst) in kurzer Zeit, von 
Anilinblau (verdünnte wässerige Lösung) nach etwa Vs Stunde stark 
gefärbt. Möglicherweise beruht auf dem Vorhandensein von grösseren 
Mengen der Callose das abweichende Verhalten der aus sogenannter 
Pilzcellulose bestehenden Zellwände der Pilze, welche sich meist mit 
Jod und Schwefelsäure oder Chlorzinkjod gelb oder braun färben und in 
Kupferoxydammoniak unlöslich, dagegen nach W. Hoff meiste r wenig- 
stens zum Theil in concentrirter Salzsäure und Natronlauge löslich sind. 
Inwieweit der Zellstoff und beziehentlich die Callose an dem Aufbau der 
Zellwände der Pollenmutterzellen u. s. w. und etwa auch der Wände der 
Cambiummutterzellen betheiligt sind, das kann gegebenen Fallies durch 
Behandlung der betreffenden Objecte mittelst der Lösungsmittel der 
Callose und nachfolgender entsprechender Färbung ermittelt werden. 

Concentrirte Schwefelsäure löst die primäre Zell wand unter 
anfänglich starkem Aufquellen schon bald vollständig auf. In concen- 
trirten Lösungen des Aetzkalis und Aetznatrons quellen die Zell- 
wände mehr oder minder auf, während Kupfer- und Nickeloxyd-. 
Ammo-niak unter sich nach und naöh steigern dei: Quelluug schliesslich 
theilweise oder — beim Aufbau aus reinem Zellstoff — vollständige 
Lösung bewirken. 

Bringt man die ganz junge , schon eine doppelte Contour zeigende, 
aber auf das polarisirte Licht nicht wirkende cambiale Zell wand ge- 
schlossener Gewebe etwa auf einem recht dünnen Querschnitte durch 
die Cambialregion von Pinus silvestris oder auch von einer Laubholzart 
(Pappel, Weide, Ahorn u. s. w.) während des regen Wachsthums mit 
Chlorzinkjodlösung, oder Jod- und Schwefelsäure in Berührung, so bleibt 
dieselbe ebenso, wie nach Einwirkung der genannten, den Bestand aus 
reinem Zellstoff anzeigenden Färbeflüssigkeiten, ungefärbt, ebenso wenig 
ertheilen ihr die weiter unten für die Proteinstoffe empfohlenen Reagen- 
tien eine Färbung. Dagegen wird sie von Hämatoxylin und den die 
Anwesenheit von Pectinstoffen kundgebenden Mitteln in gleichem Ton, 
wie diese, gefärbt. Aetzkali sowie Kupferoxydammoniak lösen dieselbe 
auf. Wir sehen damit zwischen den den Zellkörper einschliessenden 
jugendlichen Wänden, d. h. zwischen Primär- und Cambialwand, einen 
Unterschied in Bezug auf ihren chemischen Aufbau auftreten, der uns 
später noch näher beschäftigen wird. Ich schloss früher aus dem ge- 
schilderten Verhalten, dass wir es bei dieser Wandbildung mit einer die- 



Chemische Beschaffenheit der Zellwand. 11 

selbe aufbauenden Verbindung zu thun haben, welche eine üebergangs- 
stufe zwischen Dextrin und Zellstoff bildet, etwa Bassorin vorstelle , was 
auch von W i g a n d vermuthet wurde. (Pringsheim's Jahrbücher, 
Bd. III, Heft 1, S. 115 u. f.) Nach den Untersuchungen von Mangin 
und meinen eigenen neueren Beobachtungen, wonach dieselbe — und 
zwar auch noch in späteren Entwickelungszuständen — in den be- 
schriebenen Tönen gefärbt wird, b«gteht dieselbe jedoch aus einem Pectin- 
stoffe, beziehentlich (nach Mangln) aus Pectinsäure. 

Die jugendliche, noch un verholzte Primär wand kann in manchen 
Fällen von festen und gelösten fremden Stoffen — möglicherweise auch 
von gelösten Eiweissverbindungen — mechanisch durchdrungen werden, 
ohne dass ihre besonders kennzeichnende -Reaction auf die zusammen- 
gesetzten Jodlösungen, Chlorzinkjod u. s. w., wie auf Jod und Schwefel- 
säure dadurch aufgehoben erscheint; dies beweisen u. A. die von Wiesner 
zuerst, dann auch von Krasser, Klebs und A. Fischer beobachteten 
Färbungen mittelst Millon'schem Salz und Alloxan (rosa bis schwarz- 
roth), Jod, Salpetersäure (goldgelb, gelb). Gedachte Färbungen, zu 
deren Nachuntersuchung man frische und in Wasser ausgekochte Schnitte 
aus ganz jungen und -in der Entwickelung begriffenen Blättern von 
BiJhergia amoena, Äechmea discolor^ Hohenhergia strohüacea, dann aus 
jungen Internodien von Zea mßys^ Elodea canadensis, Ceratophyllum 
demersum, Najas major verwendet, werden von den beiden erstgenannten 
Autoren als Beweis für die Wiesner' sehe, hier nicht näher zu er- 
örternde Hypothese von dem Aufbau der als lebendes Gebilde betrach- 
teten Zell wand aus durch Protoplasma vereinigten Hautkörperchen (Der- 
matosomen) angesehen. Dagegen behaupten Klebs und Fischer, 
dass diese — zudem in den jüngsten Entwickelungszuständen an- 
geblich ausbleibenden — Färbungen, welche einerseits von denen der 
Eiweissstoffe abweichen (Millon'sches Salz färbt diese ziegel- bis 
fleischroth), sowie auch durch andere Stoffe, u. A. durch Vanillin, Tyrosin, 
Asparagin, hervorgerufen werden können und denen anderseits ent- 
sprechende Reactionen der übrigen Reagentien auf Eiweissstoffe und 
Protoplasma nicht zur Seite stehen, unter keinen Umständen auf, das 
Vorhandensein des letzteren in der Zellwand gedeutet werden können. 

H. Y. M o h 1 : Einige Beobachtungen über die blane Färbung der vegeta- 
bilischen Zellmembran durch Jod. Flora 1840. Vermischte Schriften 1846. 

Schieiden: Grundzüge, 1. und 4. Auflage. 

Mulder: Physiologische Chemie. Braunschweig 1846 bis 1851. 

H. V. Mohl: Die vegetabilische Zelle. Braunschweig 1850. 

Schacht: Die Pflanzenzelle, 1852, und Lehrbuch der Anatomie und Phy- 
siologie, Bd. I, 1856. 

Pringsheim: Untersuchungen u. s. w. 

Dippel: Beiträge zur vegetabilischen Zellenbild uug. Leipzig 1858. 

Hofmeister: Die Lehre von der Pflanzenzelle. Leipzig 1867. 

Nägeil und Schwendener: Das Mikroskop. 1. und 2. Auflage, 1867 
und 1877. 
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Reinke: Untersuchungen über die Quellung einiger vegetabilischer Sub- 
stanzen in H an stein 's Botanischen Abhandlungen. Bd. 4. Bonn 1879. 

Giltay: Ueber das Verhalten von Hämatoxylin gegen Pflanzenmembranen. 
Sitzungsber. d. K. Akad. d. Wissensch. in Amsterdam 1883. 

Wiesner: Untersuchungen über die Organisation der vegetabilischen Zell- 
haut. Sitzungsb. der K. Ak. d. W. z. Wien, Bd. 93, I, 1886, Beferat über die 
Abhandlung von Krasser: Biol. Centralbl. 1887, zur Eiweissreaction und 
Structur der Zellmembran. Ber. d. Bot. Gesellsch. Bd. VI, Heft 1, 1888 und 
über den Nachweis der Eiweisskörper in den Pflanzenzellen. Ebendas. Bd. VI, 
Heft 5, 1888. 

Krasser: Untersuchungen über das Vorkommei^ vonEiweiss in der pflanz- 
lichen Zellhaut u. s. w. Ebendas. Bd. 94, I, 1887. 

Klebs: Beferat über Wiesner 's Abhandlung, Biol. Centralbl. 1886 und 
einige Bemerkungen zu der Arbeit von Krasser u. s. w. Bot. Ztg. 1887, Nr. 43. 

A. Fischer: Zur Eiweissreaction der Zellmembran in Ber. d. Bot. Gesellsch. 
Bd. V, Heft 2, 1887 und Bd. VI, Heft 3, 1888. 

Van Tieghem et Douliot: Recherches comparatives sur l'origine des 
membres endogenes. Ann. d. sc. natur. Bot. Ser. VII, Bd. 8, S. 6, 1888, 

Hangin: 1) Sur les reactifs jod^s de la cellulose. Bull, de la soc. de 
bot. de France Bd. 35, S. 421, 1888. 2) Sur la Constitution de la membrane 
des v^geteaux. Gomptes rendus Bd. 107, S. 144, 1888. 3) Sur la callose, nou- 
velle substance fondamentale dans la membrane. Ebendas. Bd. 110, S. 664, 
1890. 4) Sur la x^r^sence des compos^s pectiques dans les v^g^teaux. Ebendas. 
Bd. 109, S. 579, 1889. 5) Sur les reactifs colorants des substances fondamen- 
tales de la membrane. Ebendas. Bd. 111, S. 120, 1890. 6) Observations sur la 
membrane cellulosique. Comptes rendus Bd. 113, S. 1069, 1891. 7) Observations 
sur la prösence de la callose chez les Phan^rogames. Bull, de la soc. d. bot. 
de FrauQe Bd. 39, S. 260, 1892. 8) Propri^t^s et röactions des compos^s pectiques. 
Joum. d. bot. 1892, S. 206, 235 und 363 u. f. 9) Sur l'emploi du rouge de 
ruthenium en anatomie v^g^tale. Compt. rend. Bd. 116, S. 653, 1893. 

Gilson: La cristallisation de la cellulose et la composition chimique de 
la membrane cellulaire vögötale. La Cellule Bd. IX, S. 397, 1893. 

Siehe ferner weiter unten Kap. 2: Umbildung der Zelle, sowie die Lehr- 
bücher der Botanik von Schieiden, Unger, Sachs, Wiesner u. A. 



IL Der lebendige Zellkörper. 

Bei den Beobachtungen über den Zellkörper hat man die einzelnen 
Bestandtheile desselben, sowie die von ihm eingeschlossenen Gebilde 
gesondert zu betrachten, indem man zunächst Zellhaut, Protoplasma 
und Zellkern, dann die thätigen Plasmakörper, endlich die verschieden 
geformten ReservestofFe und andere Inhaltsbestandtheile- gesonderter 
Untersuchung unterwirft. 

1. Die Zellhaut. 

Als einen wesentlichen, denselben nach aussen gegen die Wand 
der Zelle, bei nackten Zellen gegen deren Umgebung abgrenzenden 
Bestandtheil des Zellkörpers hat man die Plasmahaut (Primordial- 
schlauch, v. Mo hl), die ich auch jetzt noch, und zwar im Gegensatz zu 
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der starren Hülle, d. h. der Zellwand, als Zellhaut bezeichnsn will, 
ins Auge zu fassen. 

Als physiologiach au trennenden Beatandtheil des Zellkörpera giebt 
sich die Zellhaut durch ibr maassgebendes Verhalten bei den Vorgängen 
der Diosmose .zu erkennen, während dieselbe, wie wir welter unten sehen 
werden, wenn auch in gewissem Maasse verschieden, nach ihrem chemi- 
schen Aufbau noch nicht völlig von dem Protoplasma getrennt werden 
kann und optisch nicht unter allen Umständen mit voller Sicherheit 
nachweisbar ist. 

Zur Beobachtung der Z e 1 1 h a u t eignen sich am besten die soge- 
nannten nackten, d. h. wandlosen Zellen, über deren Vorkommen bereits 
gesprochen wurde. Man hat dieselbe aber ausserdem auch, und zwar 
an geeigneten Schnitten, in solchen Zellen kenneu zu lernen, welche eine 
Zellwand besitzen , wozu es dann allerdings einer vorausgehenden Be- 
handlung bedarf, durch welohe die eratere von der letzteren getrennt 



Kg. 6. 




wird. Da nämlich die Plasma- 
haut so fest au der Zellwand an- 
liegt, dasa ihre Contour mit der 
inneren Contour dieser letzteren 
verschmilzt, so ist sie als optisch 
unterscheidbarer Bestandtheil an 
und für aioh nicht wahrzunehmen. 
Am einfachsten bewirkt man die 
IsoliruBg durch Plasmolyse mit- 
telst der sogenannten endosmo- 
tischen Mittel: Zuckerlöaung, 
Kochsalzlösung, wässerige 

Pia- fl. 1 jungei Polleakom, II PareMh^mielle »u. T-,^lnHiifnrii Aura] TTm B.b«r 
dwEind. TonNwinmOlander. In bald«, dst Zeü- J OÖiOBUng U. aergl. Um aDer 

korpBT von d« zeUwmnd w latiwkgMogai. h ZeU- bei diesem Verfahren alle Störung 
h.nt, p Pioioptan». * K.r». v«gi. 1 : «0. .^ ^^^ übrigen Inhaltaelementen, 
sowie eine zu bedeutende Gestaltsveränderung der primordialen Membran 
möglichst zu vermeiden, ist es gerathen, jene Lösungen in verschiedenen 
Graden der Verdünnung wirken zu lassen. Man beginnt dabei mit einer 
sehr verdünnten Lösung und achreitet erst dann zu einer atärkeren, wenn 
man mittelat ersterer den gewünschten Erfolg nicht erreicht. 

Bei möglichst- vorsichtiger Anwendung der genannten Reagentien 
wird sich dann der Zellkörper in Form eines allseitig geschlossenen, 
scharf begrenzten, innerhalb der Zellwand liegenden Säckchens zeigen, 
welches die anföngliche Gestalt nahezu beibehalten, bis weniger oder 
mehr verändert bat (Fig. 6). 

In Bezug auf das optische Verhalten ist hauptsächlich auf die Stärke 
ihrer Contour, welche besonders dann deutlich hervortritt, wenn sich 
unter bisweilen eintretenden günstigen Umständen das Protoplasma an 
einzelnen Stellen von der Zellhaut etwas ablöst, nach dem gegenwärtigen 
Stande unserer Kenntnisse immer einfach erscheint, zu achten, und wird 
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man dieselbe je nach der Zartheit der Membran bald stärker, bald 
äusserst fein und glatt, hier und da wohl auch anscheinend körnig ge- 
zeichnet finden. Letzteres Verhalten ist indessen, wie man sich durch 
geschickte Verwendung der Beleuchtung u. s. w. überzeugen kann, nicht 
in der Beschaffenheit der Membran an und für sich, sondern lediglich in 
dem anliegenden Protoplasma begründet, das bei einer mehr oder minder 
bestimmt kömigen Beschaffenheit durch von innen nach aussen wirken- 
den Druck auf die sehr zarte Membran gleichsam kleine Ausstülpungen 
derselben hervorruft, die ihr ein körniges Ansehen verleihen. 

Beobachten wir das Verhalten der Zellhaut gegen Wasser, so zeigt 
sich dieselbe oft so äusserst empfindlich, dass sie schon unter der Ein- 
wirkung des Wassers, mit welchem das Präparat benetzt wurde, zerfliesst, 
wie dies z. B. bei den eben entstandenen Keimzellen der Phanerogamen 
und Kryptogamen der Fall ist. In anderen Fällen , wie bei vielen 
Schwärmsporen, bei manchen plasmolysirten , namentlich etwas älteren 
Zellen, besitzt sie dagegen selbst gegen einzelne der später zu be- 
sprechenden Reagentien weit mehr Widerstandsfähigkeit und lässt selbst 
die Anwendung eines nicht zu starken Druckes zu, wodurch sie unter 
Umständen gesprengt werden kann. Tritt darauf, oder, wie es hier und 
da vorkommt, bei dem durch den beim Wassereintritt zunehmenden 
Druck von innen veranlassten Platzen der Haut (junge Pollenzellen z. B.) 
der Inhalt von selbst aus , oder drängt man ihn durch einen" nicht zu 
starken Druck hervor , so bleibt die Zellhaut oft als ganz oder theil- 
weise entleerte helle, scharf umschriebene, etwas gefaltete Blase zurück, 
die indessen nach kurzer Zeit der Auflösung anheimfällt. Es kommt in- 
dessen bei dem Erfassen dieser Vorgänge viel darauf an, dass man gerade 
den richtigen Moment trifft, was natürlich meist vom Zufall abhängt. 



2. Das Protoplasma. 

Das Protoplasma, welches ich jetzt wie früher in dem von Mohl 
begrenzten Umfange auffasse, in weldhem es sich mit dem „Cytoplasma" 
Strassburger's und anderer Autoren deckt, so dass die ältere Be- 
zeichnung der neueren nicht zu weichen braucht, bildet die Grundsub- 
stanz des Zellkörpers, innerhalb und aus der sich alle anderen Be- 
standtheile des Zellinhaltes entwickeln. Dasselbe erfüllt die jugendliche 
Zelle vollst§,ndig (Fig. 7). Erst im Laufe der weiteren Entwickelung 
sondert sich die Zellflüssigkeit in dem Innenraum aus. Dieser Vorgang 
macht sich dadurch erkennbar, dass in dem Protoplasma kleinere oder 
grössere, mit jener Flüssigkeit erfüllte Hohlräume, die Zellsafträume 
oder sogenannte Vacuolen, entstehen, die anfangs durch breitere 
oder schmälere Protoplasmamassen von einander getrennt sind. Später 
gestaltet sich die Ausbildung der Zellsafträume verschieden. Wo der 
Zellkern im Mittelpunkt der Zelle verbleibt, da sammelt sich um ihn 
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eine grössere oder kleinere Menge von Protoplasma an, während ein 
■anderer Theil sich nach der Innenfläche der Membran zurückzieht 
(Fig. 11, S. 20 nnd Fig. 14, S. 31). Beide Protoplasmaportionen 
bleiben dabei entweder durch breitere Bänder und Platten oder durch 
feinere Protoplasmafäden mit einander in Verbindung, welche den ZeD- 
saft durchziehen. "Wo der Zellkern dagegen an den Umfang des Zell- 
körpers gerückt erscheint, da vereinigen sich die einzelnen Zellsaftränme 
j.j„ j zu einem einzigen („ Central vacuole") und 

es wird der ganze Innenraum der Zelle,, 
während der Zellkörper einen zusammen- 
hängenden Wandbeleg bildet, von dem 
Zellsafte oder der Zellflüssigkeit einge- 
nommen (Fig. 1, S. 1 und Fig. 8, S. 18). 

Feinerer Bau des Protoplasmas. 

— Ueber den Bau des Protoplasmas sind 
in der neueren Zeit verschiedene An- 
sichten zu Tage getreten. Nach der 
einen , welche zunächst von Beobach- 
tungen an ihierischen Objecten ausging, 
dann aber auch von einigen Botanikern 
(Schmitz, Strftssburger) auf das Pro- 
toplasma der Pflanzenzellen ausgedehnt 
wurde, soll das Protoplasma in unserem 
Sinne (das Cytoplasma) ähnlich wie der 
Kern einen netzförmigen Bau besitzen: 
gegliedert in eine die Mikrosomen (Han- 
stein) in sich fassende homogene Ge- 
rüstsubstanz, und einen die von der letzteren gelassenen Zwischenräume 
erfilUendeu , mehr oder minder zähflüssigen Stoff, das ,Par aplasma", 
„Enchylema" oder die „Interfilarmasse" der Autoren. Orato 
nimmt eine wabenartige ^tructur an, bei der die Wabenwände ein eigenes, 
für die Pflanze wichtige, gelöste chemische Baustoffe führendes, durch 
ein Häutchen abgeschlossenes Organ des Zellteibes, die „Physoden", 
sowie den Zellkern und die Protoplaaten einschliessen, die Zwischenräume 
von der Kammerflüssigkeit erfüllt sein sollen. Nach anderen ist 
dieser gerüstförmige Bau als ein durch die Härtungsmethoden hervor- 
gernfenes Kunstproduct anzusehen, und es stellt das Protoplasma eine 
ziemlich zusammengesetzte Mischung (Emulsion Berthold) vor, in 
welcher sich körnige, tropfen- und unter Umständen auch faden- 
förmige Gebilde mit zähflüssigen und flüssigen (gelösten) Stoffen ver- 
einigt finden. 

Für die vollständige Erkenntniss des Wesens der Zelle ist die genaue 
Beobachtung der Gestaltung des Protoplasmas auf den verschiedenen 
Ent Wickel ungsstnfen der Zellen, und zwar unter Verwendung indifferenter 
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Zusatzflüssigkeiten, von erheblicher Bedeutung. In den ganz jungen, 
eben erst gebildeten Zellen der Gewebe, dicht unterhalb des Vegetationör 
kegeis der höheren Gewächse, erscheint dasselbe bei dieser Beobach- 
tungsweise immer ganz gleichartig und von feinkörniger, halbflüssiger 
Beschaffenheit. Nur vereinzelt finden sich etwas grössere Kömchen. 
Auf weiter vorgerückten Entwickelungsstufen erst geht in der Proto- 
plasmamasse eine Sonderung vor sich, welche für die Entwickelungs- 
geschichte der Zellwand und deren Verdickungsschichten von Wichtigkeit 
. wird und zu deren Beobachtung es, um sich an unverletzten frischen, 
wie an gehärteten (fixirten) und gefärbten Präparaten eine klare Ein- 
sicht zu verschaffen, bester Objective mit starken VergrÖsserungen, 
sowie einer sorgfältigen Verwendung des Blendungsapparates bedarf. 
Man wird .dann zwei Schichten unterscheiden können, von denen die 
eine, fast ganz homogene, bald mehr bald minder zähflüssige der Zell- 
wand anliegt, während die andere leichtflüssigere und kömchenhaltige 
zwischen der äusseren Schicht und dem durch eine Plasmahaut von 
dem lebendigen Zellkörper abgeschlossenen Zellsaffcraum ihren Platz 
nimmt; ein Verhalten, das sich selbst bei den durch das Zelleninnere 
verlaufenden Protoplasmaföden beobachten lässt, wenn diese eben nur 
den erforderlichen Durchmesser besitzen. In dieser letzteren Schicht, 
welche auch als Körnerschicht (Pringsheim), Polioplasma 
(Nägeli) und Körnchenplasma, (Strassburger) bezeichnet wird, 
sind stets der wand ständige Zellkern sowie die organisirten festen 
Formbestandtheile des Zellinhaltes, Chlorophyll u. s. w. eingebettet, 
lieber die beziehungsweisen Massenverhältnisse beider Protoplasma- 
schichten lässt sich nur so viel feststellen, dass die kömchenhaltige gegen 
die homogene Schicht, auch Hyaloplasma, Cytohyaloplasma 
(Strassburger), Hautschicht (Pringsheim) genannt, in der Regel 
überwiegt. Letztere ist oft in so geringer Menge vertreten, dass sie 
nur schwierig wahrgenommen und von der ersteren kaum unterschieden 
werden kann, da zwischen beiden meistens ein nur ganz allmäliger 
Uebergang stattfindet, also eine scharfe Grenzlinie nicht zu ziehen ist. 

Bewegung des Protoplasmas. — Eine der interessantesten Er- 
scheinungen des Zellenlebens bietet die bei ruhender Zellhaut statt- 
findende, den Zellsafb in gleichmässiger Richtung, jedoch mit ver- 
ringerter Geschwindigkeit in Mitleidenschaft ziehende Bewegung des 
Protoplasmas dar, welche sich in allen lebensthätigen Zellen beobachten 
lässt, die wir aber hier nur an Dauerzellen, d. h. an solchen Zellen, 
welche eine feste Wand besitzen, verfolgen wollen. 

Wir müssen dabei zunächst die sogenannte Wandströmung von 

. der vielgestaltigeren Strömung unterscheiden , welche sich auch über die 

durch das Zellenlumen verlaufenden Protoplasmafäden erstreckt und 

die man als Binnenströmung bezeichnen kann. Bei der ersteren 

kommen , von dem einfach auf- und absteigenden Strome , bis zu der 
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spiralig verlaufenden und netzförmig verzweigten Strömung mancherlei 
Abänderungen vor. 

Wandströmung. — Zur Beobachtung des einfachen auf- und ab- 
steigenden Wandstromes, Rotation der Autoren, eignen sich namentlich 
junge Gliederzellen der Nitella- Arten, welche fast überall in Bächen und 
Teichen vorkommen , schon deshalb sehr gut , weil man sie den ganzen 
Sommer hindurch frisch haben und bei Umhüllung mittelst des Wassers, in 
welchem sie gewachsen sind, die fragliche Erscheinung verfolgen kann. 
Ein fast ebenso geeignetes, die Strömung wohl am schönsten zeigendes 
Object bietet Vällisneria spirälis dar, die man, wie auch die Nitella- 
Arten, leicht im Zimmer zu cultiviren vermag. Bei dieser Pflanze lassen 
sich jedoch nicht immer die unverletzten Zellen als Be^bachtungsobject 
verwenden, sondern man muss einen Längsschnitt, ani besten aus der 
Unterseite des Blattes nehmen. Hierbei ist darauf zu achten, dass der- 
selbe weder zu dünn noch zu dick ausfällt, weil im ersten Falle keine 
unverletzten Zellen bleiben, im anderen aber die Beobachtung durch die 
über eina^nder liegenden Zellenlagen erschwert wird. Wo Hydrocharis 
worsus ranae wächst, gewährt dieselbe ein für starke Vergrösserungen 
allerdings wefiiger geeignetes, aber leicht zu behandelndes Object, indem 
man nur die Spitze einer jungen Wurzel mit recht straffen Wurzelhaaren 
in einer hinreichenden Menge von Wasser und mit möglichst grossem 
Deckglas eingedeckt unter das Mikroskop zu bringen braucht. Andere 
Wasserpflanzen, wie Elodea^ Najas, Caulinia, Closterium, letzteres in einer 
etwas eigenthümlichen Weise, die von Nägeli als Glitschbewegung, 
alsa)esondere Strömungsform unterschieden wurde, zeigen diese Strömung 
ebenfalls, eignen sich indessen kaum so gut für deren Studium, als eine 
der oben genannten Pflanzen. 

^^MsjU hat bei der Beobachtung dieser Erscheinung zunächst auf die 
Richtung des die Längsachse der betreffenden Zellen stets in einer mehr 
oder weniger schiefen, häufig der vollen Spirale sich - nähernden Rich- 
tung schneidenden Stromes, dann auf die an der Bewegung theilnehmen- 
deri Inhaltskörper, endlich auf die Geschwindigkeit der letzteren unter 
sich sowohl, als auf jene des Stromes an verschiedenen Stellen zu 
achten. 

Bei Nitella nimmt die äussere, die Chlorophyllkörper führende, ziem- 
lich- dicke Schicht des Protoplasmas an der Bewegung nicht Theil, sondern 
nur die innere, dem Zellsaftraume angrenzende; ausserdem beobachtet 
man einen schräg die Längsachse unter sehr spitzem Winkel schneiden- 
den, hellen, ruhenden Streifen, den man als Indifferenzstreifen bezeichnet. 
Mit dem mächtigen Strome bewegen sich die hier in Vielzahl auftreten- 
den blassen, häufig nicht oder kaum erkennbaren länglichen Zellkerne, 
sowie eigenartige, kugelige, glattwandige , oder morgensternförmige 
Plasmagebilde, die sogenannten Stachelkugeln, welche auch häufig 
noch eine Drehung um ihre Achse erkennen lassen. 

Dippel, Mikroskop. II. 2 
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Bei Vallisneria (Fig. 8) ist der bewegimgBloae Streifen sehr breit 
und der strömende Theil, in dem das Protoplasma bis nahe an die Zell- 
wand hin, nach innen jedoch mit grösserer Geschwindigkeit in Bewegung 
ist, niiumt eine TerhältniasmäBBig geringe Breite ein. Hier werden von 
dem nnr wenig aber doch erkennbar gegen die ZellenachBe geneigten 
Strome die Chlorophyllkörper, sowie der Zellkern, der indessen oft von 
dem Chlorophyll verdeckt erscheint, mitgefüirt, Ijetzteren sieht man 
öfter, namentlich an den Umbiegungs stellen, in der Bewegung' innehalten 
Fig. 8. Fig. S. ■ 



Fig. S. ZaUau uu dam BUttpuenchrra Ton VaUmerift aplnUi. Dar Strom Terlluft in «inn 

gaaalglan Ba^it aji dan Kum Baobachtau aenkrAchtan 'Wlknäan, und iit die hahara Laga dnrvh +, 

di» tiefaM durah * baaalchnat. p PnlopUiDii, k ZeUkarn, et Ohloroph7Uk«raer, Vargr. 1 : 800. — 

Fig. t. Fuanabymialle ftua dem Blttthanicbtifte tob Tndeicantui liifpnlca mit nahaiu «Inboli 

ipinllgBm, «tvu Ynnwalgtem Wandatrom. BaialchnuDg vie !d Fig. S. Targc. 1 ; 410. 

und es stauen sich um ihn die folgenden Ghloropbyllkörper an, bis dann 
plötzlich alles wieder in den Strom aufgenommen wird. 

Bei den Closterien befinden sich in den beiden farblosen Enden der 
halbmond- oder spindelförmigen Zellen je ein kugeliger oder linsen- 
förmiger Zellsaftraum, innerhalb dessen sich kleine, aus schwefelsaurem 
Kalk bestehende Kömchen in lebhafter, zitternder Bewegung befinden. 
Aehnliche Körnchen finden sich in dem die beiden grossen Chlorophyll- 
körper umgebenden, farblosen Protoplasma in schneller, gleitender Be- 
wegung, die insofern etwas Eigenartiges zeigt, als £e die Körperchen 
fühlenden Strömchen oft gänzlich stillstehen, dann wieder an anderer 
Stelle auftreten, oder entgegengesetzte Richtung einschlagen. 
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Für die Beobachtung des einfachen , nur eine einzige Windung 
machenden spiraligen, hier und da auch dem Hauptstrome nahe gelegene 
und bald wieder in denselben einmündenden Abzweigungen aussendenden 
Wandstromes bieten — Wie schon von Schacht hervorgehoben — die 
einzelligen Haare des Fruchtknotens der Oenothera - Arten , ebenso ein- 
zelne der langgestreckten Parenchymzellen aus dem jungen Blüthen- 
schafte von Tradescantia virginica (Fig. 9), ein treffliches Material, das 
sich wohl leicht durch ähnliche, sehr lebenskräftige, saftige und gestreckte 
Gewebe vermehren lässt. Auch in den jungen Zellen der gegliederten 
Haare von den Staubfäden der letzteren Pflanze ist die Strömung manch- 
mal noch so einfach, dass sie nur eine hier und da etwas verzweigte 
Spirale bildet. 

Eine weitere Complication des Wandstromes besteht darin, dass 
derselbe in einer einzigen öder in mehreren eine kleinere oder grössere 
Anzahl von Windungen beschreibenden Spiralen verläuft, wie man es 
sehr schön an den jungen Schleuderzellen der Lebermoose beobachten 
kann. Man muss zu dem Ende die junge Kapsel von dem Zeitpunkte 
an, wo sie etwa halb reif ist und die Sporenmutterzellen sich von den 
gestreckten jungen Schleuderzellen zu differenziren beginnen, in ver- 
schiedenen Alterszuständen untersuchen, um den richtigen Zeitpunkt zu 
treffen. Beobachtet man die gehörige Vorsicht und wendet als Zusatz- 
flüssigkeit eine der H., S. 696, und G., S. 311, empfohlenen Flüssigkeiten 
an, so wird man in den jungen Schleudern dann nicht nur ruhende 
Protoplasmaströme finden, sondern auch deren Bewegung beobachten 
können. Seltener gelingt es, diese Strömung in den sich entwickelnden 
fibrösen Zellen der Antheren, wozu namentlich die Liliaceen sowie Cu- 
curbita pe^o zu empfehlen sind, wahrzunehmen, da die Herstellung 
passender Präparate hier schon weniger leicht gelingt. 

Der netzförmig verzweigte Wandstrom lässt sich, gleich dem spi- 
raligen, nur bei der Entstehung der gleichgeformteh Verdickungs schichten 
der Gefasse und anderer Zellen beobachten, und werden wir betreffenden 
Ortes ausführlicher darüber sprechen. 

Binnenströmung. — Die zweite Art der Strömung, welche 
manche Botaniker von der vorigen unter dem Namen Circulations- 
strömung unterschieden haben, geht in der Regel von dem Zellkern 
aus und wieder zu demselben zurück. 

Dieselbe tritt häufig auf und findet sich ohne Ausnahme in allen 
jungen, eben befruchteten Keimzellen, in den eben entstandenen Zellen 
der Gewebe, sowie in den ein- und mehrzelligen jungen, aber auch älteren 
Haaren (Staubfädenhaare von Tradescantia virginica^ Haare der jungen 
Triebe und Blätter von Chelidonium, Cucurbita, Urtica u. s. w.), überhaupt 
wohl in allen den jugendlichen und lebensthätigen Zellen, welche nicht 
eine der vorhergehenden Wandströmungen beobachten lassen, mit denen 
sie aber auch zusammen vorkommen oder denen sie vorausgehen kann. 

2* 
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Der Ablauf dieser Bewegung gestaltet sich im Allgemeinen folgender- 
maaBsen: Eine grössere oder kleinere Anzahl breiterer und schmälerer, 
manchmal an demselben Faden entgegengesetzt gerichteter Strömchen von 
Fig. 10. 

Fig. II. 



l'ig. )0. Hnarielle tou GtaeUdoniiua msjua mit BluaeDBtrDinclien. p Protoplunu, K Zcllkeni. 
VergT. 1: 4«». — Flg. II. ZeUen aus StaubfUdenhauen Ton Trtuleiouitia li^nioa mit Tendiie- 
denen Entwlekelut^utufen der Protoplsimtiatiamcbeii, »eiche durch die BuchaUben o, 1 und 1, 



körnige Gebilde führendem Protoplasma verläuft längs ihre Lage sowie 
ihren Umfang häufig ändernder, hier und da sich auch mit einander 
Tereinigender , oder neue Abzweigungen aussendender, wie auch in das 
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Wand- oder mittlere Protoplasma sich zurückziehender Fäden homo- 
genen Protoplasmas, bald an der Innenseite der Zellwand, bald quer 
durch das Lumen der Zelle, jetzt unmittelbar zu dem Zellkerne zurück- 
kehrend, dann über ihn hinweggehend, um sich erst nach wiederholtem 
Ereislaufe mit der ihn umhüllenden Protoplaemamasse zu vereinigen 
(Fig. 10). 

Die Binnenströmung oder Circulation ist, soweit sich beobachten 
lässt, niemals in der Primordialzelle , bevor die Abscheidung der Zell- 
wand begonnen hat, wahrzunehmen, sie beginnt in den Zellen der 
Haare und jungen Gewebe mit dem Zeitpunkte, wo sich Protoplasma und 
Zellsaft sondern, und im ersteren die oben erwähnten sphärischen Hohl- 
räume auftreten. Zwar ist die Bewßgung in diesem jugendlichen Zu- 
stande der Zelle noch weniger leicht zu sehen, aber bei einiger Ausdauer 
wird man bald dahin gelangen, dass man sich von ihrem Dasein über- 
zeugt. Erst wenn bei vergrösserter Zelle das Protoplasma gegen die 
Zellsafträume an Masse zurücktritt und schärfer ausgeprägte körnige 
Bildungen mit sich führt, deren Bewegung man sicherej* verfolgen kann, 
wird dieselbe leichter erkennbar. 

Als ein vorzüglich geeignetes Object für die Beobachtung der Ent- 
stehung und allmäligen Ausbildung der Binnenströmchen lassen sich die 
gegliederten Staubfädenhaare der Tradescantia virginica empfehlen, die 
fast in jedem Garten zu finden ist. Wählt man ganz junge Blüthen- 
knospen von etwa 4 bis 5 mm Länge , so findet man die Haarzellen ent- 
weder noch in lebhafter Zellentheilung begriffen, oder alle bereits angelegt, 
sich zu strecken beginnend, und es lassen sich ohne Mühe die passenden 
herausfinden, deren. Inhalt fast nur aus kleine Stärkekörner führendem 
Protoplasma besteht, oder in denen die (nach Orato aus dem Heran- 
wachsen einzelner der unzähligen kleinen Waben hervorgehenden) mit 
Zellsaft erfüllten Hohlräume eben entstehen und durch breite Proto- 
plasmabänder von einander geschieden sind (Fig. 11 a, 1 und 2). Hier 
ist stets eine nur langsame, kaum bemerkbare Strömung der Körnchen 
wahrzunehmen. Steigt man in der Beobachtung der einzelnen Zellen 
weiter nach dem Grunde des Haares hinab, so tritt das Protoplasma 
immer mehr gegen die noch farblose Zellflüssigkeit zurück; die Strömchen 
erscheinen mehr aus einander gerückt und schmäler, nur einzelne band- 
förmig (Fig. IIb); ja manchmal zeigt sich nur ein einzelner, in einer 
Spirale verlaufender weiterer Hauptstrom, der seinen Ausgangspunkt im 
Zellkerne hat und keine oder nur wenige Anastomosen beobachten lässt. 
In etwas älteren Blüthenknospen mit noch ungefärbtem Inhalte der Staub- 
fädenhaare tritt allmälig eine immer grössere Complication der Strömung 
ein, und es verlieren die einzelnen Strömchen an Volumen mehr und 
mehr, indem neben den sehr feinkörnigen Protoplasmaelementen häufiger 
umfangreichere Körnchen auftreten (Fig. 11c). 

In solchen Blüthenknospen, welche dem Aufblühen nicht mehr fern 
sind, hat die Zellflüssigkeit eine blaue Farbe angenommen, welche nach 
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den unteren lang gestreckten Zellen hin au Intensität allmälig abnimmt. 
Das Netz der Strömchen wird hier immer zusammengesetzter, und es 
treten, während zugleich das Wandplasma an Menge abgenommen hat, 
neben einzelnen breiteren Fäden, die in der Regel aus einem auf- und 
absteigenden Strome bestehen, gianz dünne, fast linienförmige auf. Auch 
das Aussehen der Strömchen selbst hat sich verändert. Der grössere, 
innere Theil derselben besteht aus einer homogenen, stärker glänzenden 
Substanz, über die wenig körniges Protoplasma hingleitet, das nun so- 
wohl an der feinkörnigen Substanz, als auch an den grösseren Körnern 
eine Verminderung erfahren hat. Splche Zustände waren es wohl, welche 
schon früher manche Forscher zu der Annahme geführt haben, die Proto- 
plasmaströmchen verliefen an der Aussenseite von soliden Fäden, während 
andere, wie Hartig, Brücke, Heidenhain, behaupteten, sie seien 
von eigenen Canälchen umschlossen. 

Entnimmt man endlich die Haare von solchen Staubfaden , deren 
Antheren bereits entleert sind, so findet man die Zellen fast ganz mit 
dem blau gefärbten Zellsaft erfüllt, die Strömung hat aufgehört, und der 
homogen erscheinende Zellkern wird gleichsam von festen glänzenden, 
homogenen Fäden festgehalten, denen nur hier und da körnige Bildungen 
anhaften und welche in einen gleich beschaffenen geringen Wandbeleg 
übergehen (Fig. 1 1 d, S. 20). 

Eine Hauptbedingung für das Gelingen der Beobachtung des Ab- 
laufes dieser offenbar bei allen in voller Lebensthätigkeit befindlichen 
Zellen in mehr t)der minder hohem Maasse vorhandenen, wenn auch an 
gewisse Zeitabschnitte gebundenen und oft erst durch äussere Einflüsse, 
wie Präparation u. s. w., zunächst gehemmten, dann, aber wieder zur Er- 
scheinung gebrachten oder lebhafter angeregten Lebenserscheinung des 
Protoplasmas besteht darin, dass man einen recht warmen Tag wählt, an 
dem die Lebensthätigkeit der betreffenden Pflanze sich in energischem 
Schwünge befindet. An kühlen, dunklen Tagen ist dieselbe nämlich 
immer bedeutend träger und lässt sich nur dann eine etwas lebhaftere 
Bewegung erzielen, wenn man den heizbaren Objecttisch in Gebrauch 
nimmt und demselben eine Temperatur von 25 bis 30^ C. giebt. 

Um die Bewegung des Zellsaftes zu beobachten, bringt man die 
betreffenden Präparate in eine 0,0008 procentige , in dem Zellsaft einen 
Niederschlag erzeugende Methylenblaulösung. Man erkennt dann, dass 
die kleinen Niederschlagskörnchen langsam in der Richtung der Plasma- 
ströme fortgeführt werden. 

Wirkung verschiedener äusserer JEünflüsse auf die Bewegung 
des Protoplasmas., — Bei dem innigen Zusammenhange, in welchem 
die Bewegungserscheinungen des Protoplasmas mit den Gesammterschei- 
nungen des Zellenlebens stehen, und bei der Bedeutung, welche ihnen 
für die Entscheidung der schwebenden Fragen über eine Reihe von 
gestaltenden Vorgängen zukommt, darf man sich nicht darauf beschrän- 
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ken, die Beobachtung derselben unter Wasser oder den oben erwähnten 
Zusatzflüssigkeiten vorzunehmen. Man muss vielmehr mit Sorgfalt den 
Einfluss studiren , welchen verschiedene Agentien auf dieselben ausüben. 

Zunächst gilt es, den Einfluss zu ermitteln, welchen die Hauptfac- 
toren des vegetabilischen Lebens, Licht, Luft, Feuchtigkeit und Wärme, 
auf dieselben äussern und, was das Wichtigste ist, Vergleiche zu ziehen 
darüber, mit welchen, unter bestimmten Einwirkungen dieser Agentien 
vor sich gehenden Processen des Zellenlebens, die in Frage kommenden 
Bewegungserscheinungen zusammenfallen und welche Veränderungen sie 
mit deren Wechsel erleiden. Nur durch solche stets vergleichende, die 
gesammten Lebenserscheinungen im Auge haltende Beobachtungen wer- 
den die Grundlagen zu gewinnen sein, aus welchen sich die Erkenntniss 
der Bedeutung des Protoplasmas im Zellenorganismus erlangen lässt, 
während alle Beobachtungen der Bewegungserscheinungen für sich allein, 
losgerissen von dem Gesammtleben, und mögen sie auch in der umfäng- 
lichsten und feinsten Weise ausgeführt sein, als von wissenschaftlich 
kaum erheblicher Bedeutung zu betrachten sind. 

Es erwachsen hieraus die Aufgaben, das Verhalten der Strö- 
mungen des Protoplasmas unter dem Ausschlüsse von Licht und Luft, 
bei verminderter sowie bei erhöhter Temperatur zu beobachten, da 
sich der Ausschluss von Feuchtigkeit gar nicht oder doch nicht ohne 
den zugleich statthabenden Abschluss der atmosphärischen Lufb aus- 
führen lässt. 

Um das Verhalten des Protoplasmas unter dem Ausschlüsse des 
Lichtes zu studiren, bringt man geeignete lebende, in Wasser cultivirte 
oder in Töpfen erwachsene Pflanzen, denen sonst keine Bedingung ihres 
Gedeihens entzogen wird, in einen dunklen. Baum aus Holz, Pappe oder 
Blech und beobachtet dann nach mehrstündigen bis mehrtägigen 
Zwischenräumen, diese selbst (Nitella) oder die Haare der Blätter u. s. w. 
Bei der Beobachtung selbst lässt sich das Licht allerdings nicht völlig 
ausschliessen ; man kann dessen Einfluss indessen immerhin vermindern- 
und verschiedentlich modificiren, wenn man über dem Spiegel dunkel 
gefärbte wie verschiedenfarbige Gläser anwendet und den Objectträger 
mit einer der feuchten Kammer ähnlichen Deckröhre umgiebt, welche 
das Seitenlicht ausschliesst. 

Der Abschluss der atmosphärischen Luft lässt sich bei allen Haar- 
gebilden leicht dadurch erzielen, dass man dieselben von fettem Oele 
umgeben beobachtet. Bei den Wasserpflanzen kommt man hiermit da- 
gegen nicht zum Ziele ; es wird die Luft durch eine andere Gasart, z. B. 
Kohlensäure oder Wasserstoff, verdrängt, und jene bis zur Untersuchung 
in derselben verharren gelassen werden müssen. Hierzu eignet sich vor- 
trefflich die von W. 'Kühne empfohlene einfache Vorrichtung, die sich 
jeder leicht zusammenstellen kann. Auf dem Boden einer etwa 25 cm 
weiten, 15cm hohen Glasschale werden ein 3 bis 5 cm hoher Kork, und 
um diesen herum drei radienartig verlaufende Glasstäbe festgekittet, von 
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denen der erstere den Objectträger aufnimmt, die letzteren dem aus 
einem 7cm weiten, 10 cm hohen Cylinderglase bestehenden Recipienten 
derart als Unterlage dienen, dass zwischen seinem Rande und dem 
Boden der Glasschale ein Zwischenraum bleibt. Beschwert man den 
Kecipienten etwas, füllt die Glasschale bis zum oberen Rande mit Wasser, 
und führt das Gasleitungsrohr einer Entbindungsflasche, in welcher eines 
der genannten Gase erzeugt wird, unter dem auf den Glasstäben ruhen- 
den Cylinder hinweg in das Innere des Apparates, so wird die atmo- 
sphärische Luft nach und nach vollständig verdrängt, und es kann das 
Präparat in der abgesperrten Gasart verweilen, bis es zur Untersuchung 
verwendet wird. 

Um das Verhalten des Protoplasmas unter dem Einflüsse einer bis 
zum Gefrierpunkte erniedrigten Temperatur zu ermitteln ^ bringt man die 
unter Deckglas auf dem Objectträger befindlichen Pflanzentheile zur Zeit 
des Winters in durch schmelzendes Eis auf 0^ erhaltenes Wasser, im 
Sommer in ein von einer der bekannten Kältemischungen umgebenes 
Gefäss und beobachtet sofort nach dem Herausnehmen. 

Die Wirkung erhöhter Temperatur lässt sich schon einigermaassen 
gut an solchen Präparaten studiren, die man unter einem an den vier 
Ecken festgekitteten Deckglase in ein Wasserbad von bestimmter Tem- 
peratur eingetaucht hatte. Weit besser eignet sich indessen hierzu die 
Verwendung des heizbaren Objecttisches in Verbindung mit der feuchten 
Kammer, weil man hier die Temperatur unter beständiger, genauer Con- 
trole nach und nach bis zu einem erwünschten Punkte steigern und 
dauernd auf demselben erhalten kann. 

Das Studium des Einflusses anderer Agentien, wie der mineralischen 
Säuren, der Alkalien, der Pflanzenalkaloide und anderer Gifte, halte ich 
zur Zeit noch für wenig entscheidend in Bezug auf die zu lösenden 
Fragen , weil wir eben deren Beziehungen zu dem Gesammtleben der 
Gewebe wie der Einzelzelle noch gar nicht oder doch nur insofern kennen, 
als sie die chemische oder physikalische Beschaffenheit des Protoplasmas 
und damit die treibenden Kräfte und Widerstände ändern oder aber 
vernichtend auf dieselben wirken. 

Selbst der Einfluss elektrischer Ströme, der aber immerhin studirt 
werden soll, scheint mir überschätzt worden zu sein, einmal weil wir es 
dabei viel zu wenig in der Gewalt haben, die chemischen, mechanischen 
und physiologischen Wirkungen derselben von einander zu scheiden, zum 
anderen, weil die Beziehungen dieses Agens zu dem Gesammtleben des 
ganzen Organismus und der Elementarorgane noch zu wenig erforscht 
sind, um die oben erwähnten Vergleiche ziehen und hieraus gültige 
Schlüsse ableiten zu können. Wie die Resultate auch ausfallen mögen, 
es bleiben immer aus dem Zusammenhange gerissene Einzelheiten, denen 
der verknüpfende Faden fehlt. Hier eine Anleitung zu den Versuchen 
über die Einwirkung der elektrischen Ströme zu geben, würde zu weit 
führen. Ohnedem hat jeder, der sich damit befassen will, die ein- 
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schlägigen Gesetze und Apparate genau kennen zu lernen, und wird es 
ihm dann leicht werden, mit Hülfe der in der einschlägigen Literatur 
erhaltenen Winke und unter Verwendung des elektrischen Ohjecttisches 
oder einer denselhen ersehenden Vorrichtung die Zusammensetzung des 
Apparates und die verschiedenen Modificationen in dessen Verwendungs- 
weise zu bewerkstelligen. 

Dass nur die eben geschilderte Beobachtungsweise der Protoplasma- 
strömungen in Verbindung mit dem Studium der Entwickelung und 
weiteren Ausbildung der Zelle die einzig gültigen Grundlagen für die 
Erkenntniss der bewegenden Kräfte liefern könne, ist natürlich. Man 
hat letztere theils in der Contractilität der Substanz, theils in ver- 
schiedenseitig wirkenden, durch eine eigenartige Molecularstructur des 
Protoplasmas bedingten Anziehungskräften und anderen Verhältnissen 
gesucht, ohne dass man damit weiter gelangt wäre, als zu haltlosen 
Hypothesen. Wir haben es hier mehr mit den Erscheinungen selbst, 
als mit deren Erklärung zu thun, und können uns daher auf eine Dis- 
cussion der bewegenden Kräfte nicht einlassen. Nur so viel möge ange- 
deutet werden, dass — wie ich schon in der ersten Auflage hervor- 
gehoben habe — die Beobachtung des Zellenlebens darauf hinweist, 
wie die Strömung aufs Innigste mit den Ernährungsprocessen zusammen- 
hängt, und wie die bewegenden Kräfte theils in dem Mechanismus der 
Diffusionserscheinungen, d. h. des Stofftransportes, theils vielleicht in 
durch die chemischen Stoffwandlungen erregten Entmischungsvorgängen 
ihren Grund haben dürften. 

Chemisclie Beschaffenlieit des Protoplasmas. Das Proto- 
plasma als morphologische Einheit aufgefasst, darf nicht in gleichem 
Sinne auch chemisch als eine bestimmte, genau umschriebene Substanz 
betrachtet werden. Wir haben in demselben vielmehr eine Vereinigung 
chemisch verschieden zusammengesetzter Stoffe zu erblicken, unter denen 
neben anderen organischen Verbindungen, wie Kohlehydrate und der- 
gleichen, welche, abgesehen von den darin suspendirten Inhaltskörper- 
chen, unzweifelhaft immer damit gemischt und wahrscheinlich in chemi- 
scher Umwandlung begriffen darin vorkommen, und mittelst unserer 
gegenwärtigen Hülfsmittel nicht nachzuweisen sind, sowie neben Aschen- 
bestandtheilen allerdings die Eiweissverbindungen oder Proteinstoffe vor- 
herrschend vertreten erscheinen. Dieser Umstand bedingt denn auch 
das früher einfach als „Protoplasmareaction" betrachtete, letzteren ge- 
meinsame Verhalten gegen gewisse Reagentien. So bewirken u. a. die 
Einwirkung von Jod, oder von Jod und Schwefelsäure dunkelgelbe bis 
braune, von Salpetersäure und Ammoniaklösung- hochgelbe, von j3<5hwefel- 
saurem Kupferoxyd und Aetzkali violette, von Schwefelsäure und Zucker 
rosenrothe, von Millon'schem Salz ziegelrothe Färbung. Lebendes 
Protoplasma schlägt aus höchst verdünnter Silberlösung (z. B. 1 Liter 
einer Lösung von Vioooproc Silbernitrat mit 5 bis 10 com ge- 
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sätiigter Kalklösung) metallisches Silber nieder und wird schwarz 
gefärbt (Loew und Bokorny); es nimmt ferner eine Anzahl sehr 
verdünnter Anilinfarbstoffe, wie Fuchsin, Safranin, Methylorange, Me- 
thylenblau, Methyl violett, Cyanin, Tropäolin 000, Methylgrün, Jod- 
grün u. a., auf, während abgetödtetes Protoplasma aus allen bei der 
mikroskopischen Untersuchung gebräuchlichen Färbeflüssigkeiten die 
Farbstoffe speichert. 

Neben der durch diese Reactionen gewonnenen allgemeinen Orien- 
tirung kommen aber noch die Fragen nach der chemischen Beschaffen- 
heit der Kleinkörperchen oder Plasmakörnchen (Mikrosomen) und der 
Grundsubstanz in Betracht. 

In Bezug auf die ersteren, deren Verhalten an Schnitten durch 
chlorophylllose oder chlorophyllarme Gewebe mit kömchenreichem Proto- 
plasma zu studiren ist, lässt sich keine sichere Entscheidung treffen« Nur 
geht aus Färbungsversuchen hervor, dass sie keinesfalls gleichartiger Natur 
sind, dass wir dieselbe also trotz der zusammenfassenden Bezeichnung 
nicht als einen den Chromatinkörperchen des Zellkerns gleichzustellenden 
Bestandtheil des Protoplasmas anzusehen haben. Möglicherweise bilden 
sie ein Gemenge von kleinen Plasmakörperchen , Stärkekörnchen, Gerb- 
stoffkügelchen , Oeltröpfchen , Safträumchen , Kry ställchen u. dergL. Zur 
Erledigung der anderen Frage können wir die schon bei dem Zellkern 
in Anwendung gebrachten, von Schwarz empfohlenen Reagentien zu 
Hülfe nehmen und dieselben an Längs- und Querschnitten der früher 
erwähnten Pflanzen undPfianzentheile auf unverletzte und angeschnittene 
oder durch die Nadel geöffnete Zellen wirken lassen, damit die nach 
und nach sich geltend machende , sowie die sofortige Einwirkung beob- 
achtet werden kann. 

Die Grundsubstanz quült durch Einwirkung von Wasser in jungen 
Zellen zu einer gleichmässig structurlosen oder feinpunktirten Masse 
auf, in älteren beobachtet man die Bildung von Safträumchen (Yacuolen), 
indem sich die erstere von in derselben aufgespeicherten gelösten Stoffen 
sondert, während in solchen aus ganz alten Pflanzentheilen , und wenn 
dieselben reich an Gerbstoffen sind, beide Vorgänge unterbleiben. 

Den anderen Reagentien gegenüber tritt nach Schwarz folgendes 
Verhalten ein: 

In 10 proc. Kochsalz und lOproc. Magnesiumsulfat ist die Grund- 
substanz unlöslich, sie coagulirt in unverletzten Zellen langsam, während 
in verletzten Zellen rasch Fällung erfolgt. Diese letztere tritt auch 
in 20 proc. Kochsalz und gesättigten Lösungen von Magnesiumsulfat 
ein. Monokaliumphosphat fallt bei längere Zeit erhaltener Quellungs- 
fahigkeit. Dinatriumphosphat wirkt in schwachen Lösungen gleich 
Wasser, stärkere rufen Lösung, gesättigte Quellung hervor. Kalkwasser 
macht aufquellen, ohne zu lösen. Verdünnte KalUauge bewirkt entweder 
Lösung oder sehr starkes Aufquellen, während concentrirte Lauge in 
eine Gallerte umwandelt. Verdünnte Essigsäure fallt, concentrirte erzeugt 
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Quellung, doch niemals Lösung. Verdünnte Salzsäure wirkt nicht 
lösend, hier und da aher quellend, während concentrirte ohne vorher- 
gehende Quellung fällt. Ferrocyankalium in Verbindung mit Essigsäure 
fällt sofort, während Kupfersulfat und Ealibichromat langsamer wirken. 
Weder Pepsin noch Trypsin bewirken Lösung. Aus all diesen Reactionen 
würde folgen, dass die Grundsubstanz (das Hyaloplasma Strässburger's) 
nur aus einer, möglicherweise eine einheitliche Verbindung oder auch 
eine GrujJJ)e verwandter Verbindungen darstellenden Protemsubstanz, 
dem Pia st in (Cytoplastin), bestehe. Nach den sorgfaltiger Nachunter- 
suchung bedürfenden Beobachtungen Crato's, welcher die mikrochemi- 
schen Eiweissreactionen für Phenolreactionen erklärt, sollen weder das 
Maschenwerk, d. h. die Wabenwände, noch der Inhalt der Physoden aus 
Eiweisssubstanzen bestehen. Erstere sollen die Farbenreactionen des 
Eiweisses nur in Folge des Eindringens des Physodeninhaltes in dieselben 
zeigen, während dieser letztere aus phenolartigen Verbindungen, insbe- 
sondere Phloroglucin, gebildet werde. Letztere Behauptung gründet der 
Autor besonders auch auf die gleiche oder ähnliche Färbung von Phloro- 
glucin und Physodeninhalt unter Anwendung von Vanillin und Salz- 
säure (beide Stoffe tiefroth), Piperonal und Schwefelsäure (beide 
tiefroth), Millon's Keagens (ersteres gelb, letzterer braun bis braun- 
roth), Zucker und Schwefelsäure (ersteres gelbroth, schwach er- 
wärmt rothbraun, letzterer gelbroth bis rothbraun), rauchende Sal- 
petersäure (ersteres schwarzbraun, letzterer braun), Ealiumnitrit 
und Schwefelsäure (ersteres gelb, letzterer braungelb), Anilin- 
sulfat und Kaliumnitrit (beide roth). 
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i 3. Der Zellkern. 

Der Zellkern, den ich sowohl seines abweichenden chemischen 
Aufbaues, als seiner — allerdings noch nicht genau ermittelten — 
physiologischen Thätigkeit halber mit Flemming als einen besonderen, 
selbständigen Theil des Zellleibes auffasse, findet sich in allen lebens- 
kräftigen Zellen der Algen und der sämmtliehen Zell- und Gewebeformen, 
der Leber- und Laubmoose, der Gefässkryptogamen und Phanerogamen. 
Nur bei den Pilzen und Flechten ist derselbe bis jetzt nicht überall nach- 
gewiesen, obwohl er sich auch bei diesen niedersten Gewächsen in ein- 
zelnen Zellenarten : Sporenschläuchen, Sporen u. s. w., wenigstens in den 
jüngsten Entwickelungsstufen immer findet. Nach neueren Unter- 
suchungen soll er aber häufig auch in den vegetativen Zellen vorkommen 
und dürfte vielleicht selbst da, wo er infolge seines mit dem Protoplasma 
des Zellkörpers gleichen Lichtbrechungs Vermögens und seiner Kleinheit 
halBer bisher in lebenden Zellen noch nicht aufgefunden ist, nicht fehlen 
und durch geeignete, noch aufzufindende Härtungs- und Färbemethoden 
nachgewiesen werden können. Derselbe kann in der einzelnen Zelle 
sowohl in der Ein- (Fig. 1 bis 3, S. 1 nind 4; Fig. 14, S. 31) als in der 
Zwei- bis Mehrzahl (Fig. 12, I bis III, a. f. S.) auftreten, und zwar gilt als — 
wenn auch nicht ausnahmslose — Regel, dass bei allen Pflanzengruppen 
kürzere Zellen nur einen bis zwei, langgestreckte dagegen mehrere bis 
viele , dann meist kleine , nur durch gehärtete und gefärbte Präparate 
sichtbar zu machende Kerne enthalten. Bei den Stengelpflanzen kommen 
mehrkernige Zellen seltener vor und finden sich solche zu zweien 
in vielen jungen Pollenkörnern, zu mehreren vorzugsweise in dem 
Embryosacke, dann in jungen Bastzellen, z. B. bei Lupulus, Urtica u. s. w.- 
(Fig. 12, II, a. f. S.), in den Milchsaft führenden Röhren zellen , ferner in 
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langgestreckten älteren oder infolge äusserer Einflüsae abnorm erwachr 
senen und vergrösserten Parenchymzellen (Fig. 12, I). Häufiger treten 
vielkerqige Zellen bei deii Lagerpflanzen auf. So finden sich mehrere 
Kerne nnter den Grünalgen, namentlich in der Familie der Sipboneen 
(Vaucheria), bei den Ciadopboraarten u.a. w. {Fig 12, III), in den älteren 
Zellen der Cbaraceen , femer der Florideen {Bkodophyceen) , endlicb in 
den Mycelzellen einer Anzahl von Pilzen. 

Zur Beobachtung des Zellkerns eignen sich vorzugsweise groae- 
zellige aaftige Gewebe, so z. B. das Gewebe des mittelst Mittels chnjtte 
durch die Samenanlage — und unter Umständen durch unverletzte Frei - 
Fig. 12. 
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legong des Embryoaackes — aichtbjr zu machenden Endosperma (Kürbis, 
Boline, Lupine u. s. w.), dann das Stengelparenchym aua manchen 
Familien der Monokotyledonen , der Orcbisgewächse , der Lilien u. s. w., 
ferner die jugendlichen Haarzellen namentlich der Blätter und Blumen- 
blätter, der Staubfäden und des Fruchtknotens mancher Pdanzen. Bei 
auszuführenden Schnitten ist dann darauf zu achten, dass dieselben 
mindestens eine unverletzte Zellenlage enthalten. 



Form und Stellung des Zellkernes. — Die entweder a 
Material oder an gehärteten und gefärbten Präparaten zu studirende 
Form des in seiner Grösse je nach dem Alter der Zellen wechselnden, 
gemeiniglich bald nach seiner Ausbildung die gräaaten Ausmaasse zeigen- 



Form und Stellung des Zellkernes. 31 

d«n Zellkernes ist in der Regel linsenförmig (Fig. 13, IIa, b und III) 
oder, und zwar in ganz jungen Zellen, vollkommen oder nahezu kugelig 

Fig. 13. 




(Fig. 13, I), während er in langgestreckten Zelten eine elliptische bis io 
zwei Spitzen ausgezogene (Fig. 13, IV a, b undV) Gestalt und in älteren 
Fjg. 14. Zellen mehrere Ausbuchtungen erhält, 

f Auf diese Gestaltungen und Gestalts- 

wandlnngen hat man bei der Beobach- 
tung verschiedenen Zellenalters und ver- 
schiedener Zellenarten stets Bedacht zu 
nehmen. Wo es angeht, suche man, um 
über dieses Verhältnisa Klarheit zu er- 
langen, die Zellen zu rollen oder um 
90" zu drehen , um so mit der Flächen- 
ansicht die Seitenansicht (Fig. 13, IIb) 
zu verbinden. 

Nächst der Form ist die nach neueren 
Beobachtungen mit gewissen Seiten seiner 
«iK«p- Lebensthätigkeit in Beziehung stehende 
Stellung des Kernes innerhalb des Zell- 
körpers von Wichtigkeit, und hat man zu untersuchen , ob sich derselbe 
dem Wandplasma eingebettet findet, was am häufigsten der Fall sein 
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dürfte (Fig. 1 auf S. 1), oder ob er, was seltener vorzukommen scheint, 
im Centrum der Zelle liegt (Fig. 14, a. v. S.). Die Drehung der freiea 
Zellen um ihre Achse wird auch hier die sichersten Anhaltspunkte ge- 
währen. Ebenso bietet zur Entscheidung dieser Frage bei der Ansicht 
von oben eine geschickte Verwendung der feinen Einstellung ein ge- 
eignetes Hülfsmittel , indem man ^init Hülfe derselben leicht zu beur- 
theileri" im Stande ist, ob der 2dlkem der Wand nahe anliegt oder 
ob er von derselben mehr oder weniger entfernt und inwieweit er letwa 
höher oder tiefer li^gt als der optische Durchschnitt der Zellwand. 

-< ' ' ■ ■.'*> 

Peiniörer Bau des ZeUkemes. — An dem ausgebildeten, „ruhen- 
den" Zellkern haben wir folgende Theile zu unterscheiden: Kernhaut, 
Kernkörperchen (Nucleolus) j Kerngerüst (Kernfaden, Nucleo- 
hyaloplasma Strassburger's), mit den in ihm enthaltenen Chroma- 
tinkörperchen (Nucleomikrosomen Strassburger's) und Zwischen- 
substanz (Kernsaft, Karyenchym Flem'ming'a, Nucleochym Strass- 
burger's). 

Zum Studium des Zellkernbaues, welches die be^n Objective und 
starke Vergrösserungen verlangt , verwendet man in der auf S. 11 be- 
schriebenen Weise hergestellte Präpai^te verschiedefelteriger Gewebe. 
Zunächst untersucht man die Objecte in lebendem Zustande in einer 
der indifferenten Zusatzflüssigkeiten (H., S. 696; G., S. 311), oder, wo 
es angeht, in dem eigenen Safte der betreffenden Gewebe. Die 
Kerne ganz jugendlicher Zellen zeigen dann ein durch starke Licht- 
brechung veranlasstes helles Aussehen, ohne bemerkbare Structur 
(Fig. 13, I), während ältere Kerne neben dem Kernkörperchen, welches 
nun deutlicher zu erkennen ist, bei sehr dichtem Fadengerüst fein- 
körnig erscheinen (Fig. 13, II und VI), oder bei minder dichtem und 
losem Gerüstwerk die fadenförmige Gerüstsubstanz mehr oder minder 
deutlich zeigen (Fig. 13, IV und V). Nach Campbell lässt sich auch 
eine Färbung der lebenden Kerne mittelst Dahlia, Methylviolett und 
Mauvein ausführen, welche zu etwas schärferer Zeichnung des feineren 
Baues führen kann. Man bringt zu dem Ende Stücke der zu unter- 
suchenden Objecte (als sehr geeignet werden die Staubfädenhaare 
von Tradescantia virginica bezeichnet) mehrere Stunden lang, in eine 
0,001- bis 0,002 proc. Lösung der genannten Farbstoff^, worauf eine 
allerdings schwache Färbung von Kernkörperchen und teerüstsubstanz 
eintritt* 

Hat man sich von der Ausgestaltung des unveränderten — oder 
doch möglichst unveränderten — Kerns überzeugt, dann geht man zum 
genaueren Studium der einzelnen Theile und ihrer Lagerungsverhält- 
nisse auf die Beobachtung gehärteter (fixirter) und gefärbter Präparate 
über*r Nach Anderer und meinen eigenen neueren Erfahrungen eignen 
sich -^- abgesehen von einer Reihe anderer schon länger in Anwendung 
befindlicher Verfahrungsweisen -— zu deren Herstellung neben der nach 
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vorhergegangener Härtung in Alkohol yorgenommenen oder (yorzugs- 
weise bei Algen) der durch Lösung yon Nigrosin in einer gesättigten 
wässerigen oder 96proc. alkoholischen Lösung yon Pikrinsäure herge« 
stellten Nigrosin -Pikrinsäure (P fitzer), der Hämatoxylinfarbung , der 
gleichzeitigen Härtung und Färbung mittelst 1 proc. Methylgrünessigsäure 
(Strassburger), welche alle bei gut gelungener Entfärbung schöne 
Bilder liefern, ganz besonders die erst in letzteren Jahren yon Her- 
mann (Archiy für mikr. Anat., Bd. 34, Beiträge zur Histochemie des 
Holzes) und Gram empfohlenen (Fortschritte der Medicin, Bd. IH, 1885) 
— allerdings etwas umständlichen — Methoden. Die Schnitte, welche 
man ausser yon den schon genannten Pflanzen und Pflanzentheilen den 
Scheinknollen yon Phajus grandifolius und dem Blatte yon Cymbidium 
aloefoUum (der yerhältnissmässig grossen Ohromatinkörper wegen) ent- 
nehmen kann, werden nach denselben folgendermaassen behandelt. Nach 
der ersten Methode bringt man dieselben, nachdem sie etwa einen Tag 
lang in dem Flemming'schen Chrom -Osmium -Essigsäuregemisch (H., 
S. 715, G., S. 319) gehärtet und sorgfältig in Wasser ausgewaschen sind, 
24 bis 48 Stunden in eine Lösung yon 1 g Safranin in 10 ccm Alkohol 
und 90 ccm Anilinwasser, darauf werden sie nach und nach mit Wasser, 
Säurealkohol (Alkohol mit 0,5 proc. Salzsäure) und Alkohol derart be- 
handelt, dass sie zur Beobachtung noch zu stark gefärbt erscheinen. 
Aus dem letzteren bringt man sie auf 3 bis 5 Minuten in eine Lösung 
yon 1 g Gentianayiolett in 10 ccm Alkohol und 90 ccm Anilin wasser, 
spült rasch mit Alkohol ab, überträgt dann in die gleich zu be- 
schreibende Jodkaliumlösung und lässt darin bis zur yölligen Schwär- 
zung, welche in 1 bis 3 Stunden erfolgt, yerweilen. Hierauf wird zur 
Entwickelung der Farbe in Alkohol gebracht, mittelst Xylol aufgehellt 
und in Canadabalsam eingeschlossen. Nach der zweiten Methode werden 
die Präparate 24 Stunden lang in das Fl em min g 'sehe Chrom -Os- 
mium -Essigsäuregemisch eingelegt, dann ebenso lange unter öfterem 
Wechseln des Wassers ausgewaschen und hierauf mit Alkohol noch etwas 
nachgehärtet. Dann bringt man dieselben in eine Lösung yon 3 g Anilinöl 
und 1 g Gentianayiolett in 1 5 g absolutem Alkohol, mit einem Zusatz yon 
100 g destillirtem Wasser. Haben die Schnitte etwa 3 bis 5 Minuten 
in der Färbeflüssigkeit yerweilt, so werden sie einige Secunden in ab- 
solutem Alkohol ausgewaschen und hierauf in eine Lösung yon 1 Theil 
Jod, 2 Theilen Jodkalium in 300 Theilen destillirtem Wasser gebracht. 
Endlich wird in absolutem Alkohol so lange (8 bis 10 Minuten) entfärbt, 
bis das Präparat ein schwach blaues Aussehen erlangt, durch Nelkenöl, 
BergamottÖl oder Cedemholzöl aufgehellt und in Canadabalsam ein- 
geschlossen. . Man braucht indessen bei dieser Färbungsmethode zur 
Fixirung nicht zu der Flemm Inguschen Säuremischung zu greifen, 
sondern kann die weniger umständliche Alkoholhärtung yerwenden und 
erhält dabei im Tone recht schöne Färbungen, Fig. II, 1, 3, 4, 6 und 7, 
während die Objecto in einem Gemisch aus etwa gleichen Theilen yon 
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Wasser, Alkohol und Glycerin in Glyceringelatine oder dem Hoy er' sehen 
Einschlussmittel (H., S. 1014; G., S. 510) aufbewahrt werden können. 
Zur allerdings yorübergehenden Färbung der Zellkerne wenig durch- 
sichtiger Objecto , wie die PoUenkömer u. s. w. , empfiehlt neuerdings 
A. Meyer (Ber. d. bot. Gesellsch. X, S. 363) den Chloralkarmin. Der- 
selbe wird bereitet, indem man 0,5 g Karmin, 20 ccm Alkohol und 
30 Tropfen Salzsäure 30 Minuten lang im Wasserbade in einem Eölb- 
chen im Kochen erhält, dann 25 g Chloralhydrat hinzufügt und nach dem 
Erkalten die Lösung filtrirt. Die Färbung wird auf dem Objectträger 
Yorgenommen, indem man die Objecte (bei PoUenkömern legt man, damit 
dieselben nicht gedruckt werden, ein Haar daneben) in einen Tropfen 
der Flüssigkeit bringt. Nach etwa 10 Minuten treten dann dte ZeU- 
keme scharf und roth gefärbt hervor. 

An so behandelten Schnitten wird es in yielen Fällen yerhältniss- 
massig leicht gelingen, sich von dem Dasein einer auch schon bei un- 
gefärbten Kernen wahrnehmbaren 'äusseren , ungefärbten , meist äusserst 
zarten, nur bei alten Kernen mehr hervortretenden Haut (Fig. 9, III 
und lYa; Fig. II, 6) zu überzeugen, welche den Inhalt umschliesst und 
wohl keinem Kerne im Buhezustande fehlt. 

Das Kernkörperchen (Nucleoltis) , welches bald im Mittelpunkt, 
bald an der Wand des Kernes liegt, bald in der Einzahl, bald in der 
Zwei- bis Mehrzahl vorkommt, bald sehr klein, bald von verhältniss- 
mässig bedeutender Grösse ist (Fig. II, 1 bis 6), hier und da auch eine 
innere Differenz irung zeigt (Fig. 9, III und VI und Fig. II, 7) und in dem 
Ruhezustande des Kernes niemals fehlt, tritt bei der Hermann-Flem- 
min gesehen Methode schön roth, bei der ungeänderten Gram' sehen tief 
violett (Fig. II, 2), bei der abgeänderten blauviolett gefärbt scharf vor 
den übrigen Elementen hervor (Fig. II, 1, 2, 4, 6 und 7), und es läset 
sich - mit hinreichender Sicherheit feststellen , dags dasselbe weder in 
Gerüstfaden eingelagert ist , noch seitlich mit ihnen in unmittelbarer 
Verbindung steht. 

Das Kerngerüst, welches allerdings nicht völlig unfarbbar ist, 
bleibt bei gut gelungener Entfärbung der Schnitte ungefärbt, tritt aber 
deutlich sichtbar hervor, während die Chromatin körperchen bei 
ersterer Methode eine violettblaue, bei den anderen die oben beschriebene 
Färbung annehmen. Sind diese letzteren reichlich entwickelt, wie in 
jungen ruhenden Kernen kurz vor der Theilung, dann erscheinen die 
vielfach verschlungenen Gerüstfaden, oder der aus einem einzigen Faden 
gebildete Gerüstknäuel, wo ein solcher überhaupt vorhanden ist, an- 
scheinend ganz gleichmässig gefärbt (Fig. II, 1). In älteren Kernen, in 
denen die Fäden meist entweder stoffärmer geworden sind, oder in ge- 
ringerer Zahl auftreten, liegen dagegen die oft auch weniger leicht den 
Farbstoff aufnehmenden Chroniatinkörperchen weiter von einander ent- 
fernt in den ungefärbten Gerüstfäden (Fig. II, 2, 3 und 5). Haben die 
Kerne ein hohes Alter erreicht, dann treten die Chromatinkörperchen 
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nar noch iu geringer Menge auf, während an einzelnen Stellen der 
letzteren grössere — übrigens oft auch in nicht gefärbten fisirten Kernen 
wahrnehmbare — Chromatinkugeln eingelagert erscheinen (Fig. II, 4), 
welche thcils für Kernkörperchen , theils für Neb ennucle ölen augesehen 
worden sind. In ganz alten Kernen geheB die Chrom atinkürper Bammt 
dan Kernfaden meist in eine gleichartige, sich schwächer färbende Masse 
über, in der nur die Kernkörperchen noch hervortreten (Fig. II, 6). 

DieZwischensubstanz, welche in jugendlichen Kernen in geringer 
Menge vorhanden ist , in älteren aber den geformten Bestandtheilen 
gegenüber überwiegen kann, ist von einer zähflüssigen, gnmmi artigen 
Beschaffenheit und verhält sich bezüglich des Färbung Bverniögens den 
Gerüstfaden gleich, d. h, sie bleibt ungefärbt. 

Einschlüsse. — Als Einschlüsse finden sich in dem Zellkern nach 
neueren Untersuchungen Kryatalloide bei Farnen und Phanerogamen, 
p. jg und zwar sowohl in einzelnen, als in 

fast allen Gewebeformen weit verbreitet. 
Dieselben wurden zuerst von Radlkofer 
in den Zellkernen von Lathraea Squa- 
maria, dann von Klein, Leitgeb u. A. 
in denen von Pinguicula, Utricnlaria, 
Galtonia candicans, in Pyrolaarten u. s. w., 
endlich von Zimmermann in 47 Arten 
aus 10 verschiedenen Familien (Ädian- 
tum macrophjllum ; Blatt, Äsplenium 
Nidus: Blatt, Polypodium caespitoaum : ' 
Blatt, Campanula persicifolia ; Frucht- 
knotenwand, Forsythia auapensa: Blatt, 
Syringa vulgaris: Blatt, Linaria vulgaris: 
kerne mtt Kryataiioiden. tsua Blatt, Melampyrum pratense: Blatt und 
i™rvma°''ii'surii^owh™'i Fruchtknotenwand, Catalpa syringae- 

von Lophospermura BcandenB. foUa : Blatt U. S. W.) aufgefunden. Die 

inaiiTstiU^nm adnaiam) 'iv Zellkernkrystalloide kommen bald in der 

iwindnng von Cum- Einzahl, bald in der Mehrzahl, ebenso 

bMnifen Frucht von AatoroiopfaDi major, iu verschiedenen Grossen und Formen 

" ^m*^ SBBwnkuMpe von MimniuB ^g^gj^^ weiter unten bei „Krystalloide") 

Dgi (»« .mn.ern.anni. ^^^ ^^.^^ ^^^ ^^^ können durch die auf 

8. 33 ausführlich beschriebenen Härtunge- und Farbe-Methoden mit voller 
Sicherheit nachgewiesen und bei ähnlicher Gestalt von den ungefärbt 
bleibenden Kernkörperchen unterschieden werden (Fig. III). 

Chemischer Aufbau des Zellkernes. — In Bezug auf die 
chemische Zusammensetzung des Zellkernes sind zur Zeit die Ansichten 
noch nicht vollständig geklärt. Von der einen Seite nimmt man mit 
Zacharias, der bei seinen einschlägigen Untersuchungen die Ver- 
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dauung mittelst Pepsin-Glycerin (1 Thl. Pepsin-Glycerin, 3 Thle. Wasser 
und 0,2proc. chemisch reine Salzsäure), sowie die Behandlung mit 
0,3proc. Salzsäure, Soda- und Chlornatriumlösungen zur AnweiV"dung 
brachte, an, dass der Kern theils aus verdaulichen Eiweissstoffen, 
theils, ja sogar hauptsächlich aus nicht verdaubaren Stoffen, und zwar 
für Zwischenmasse und Kernfäden aus unter dem Namen Plastin zu- 
sammengefassten Eiweisssubstanzen , für das Chromatin aus Nu dein 
bestehe, während im Kernkörperchen neben ersteren noch Plastin vor- 
komme. In Bezug auf das Vorkommen von die einzelnen Theile der 
Kerne durchtränkenden, verdaulichen Eiweissstoffen ist diese Ansicht 
nicht zu bestreiten, da diese — wenigstens lebenskräftige Kerne — sich 
nach der Anwendung von Jodlösung oder von Salpetersäure und Am- 
moniak gelb färben, Zucker und Schwefelsäure eine rosenrothe, schwefel- 
saures Kupferoxyd und Aetzkali eine violette Färbung bewirken. In 
Bezug auf die beiden anderen Körper, welche sich dadurch mikrochemisch 
kennzeichnen und von einander unterscheiden sollen, dass bei Färbung 
mittelst einer Mischung von Methylenblau und Säurefuchsin (je Y2 S 
beider Substanzen in 500 ccm Wasser gelöst) die Nucleine eine hell- 
blaue, die Plastine eine röthe Farbe annehmen, versuchte jedoch an der 
Hand der gleich näher zu verfolgenden Untersuchungsmethoden Frank 
Schwarz über die Baustoffe der Zellkörperchen den, allerdings von 
anderer Seite bestrittenen Nachweis zu liefern, dass weder Plastin noch 
ein den Nucleinon der Chemiker gleicher Stoff in denselben vorkomme. 

Für die Chemie des Zellkernes ist sonach neben dem Verfolge der 
anderseitigen Untersuchungen nach dem Vorgang des letztgenannten 
Forschers — und zwar, um sofortige Wirkung zu erzielen, an sehr 
dünnen oder zerzupften Schnitten — dessen Verhalten gegen die Ein- 
wirkung des Wassers und aller derjenigen Reagentien zu studiren, welche 
auch in der Makrochemie zur Darstellung und Unterscheidung der 
Proteinstoffe in Anwendung gebracht werden. Es sollen daher in dem 
Folgenden die von demselben erlangten Resultate der betreffenden Unter- 
suchungen näher dargelegt werden. 

Unter der Einwirkung des Wassers lösen sich entweder sämmt- 
liche Kernstructuren mit Einschluss des Kernkörperchens, so an Schnitten 
aus der Wurzelspitze (1 bis 2 cm von dem Vegetationspunkte) von Pisum 
sativum, aus jungen Internodien der Keimpflanzen von Vicia sativa, 
oder es tritt — wie an Schnitten durch junge Internodien von Lu- 
pinus luteus und Vicia Faha — theilweise Lösung ein, wobei das 
Kernkörperchen und die Kernhaut ungelöst bleiben, die fadenförmige 
Gerüstsubstanz, in der sich die Chromatinkörperchen vertheilen, auf- 
quillt und die gelöste Zwischenmasse in am Rande sich bildende Va- 
cuolen übergeht (Fig. 16, II), oder es zeigen sich Zwischen- und Gerüst- 
substanz gleich ' quellungsfähig , und es bildet sich dann entweder ein 
weitmaschiges Netzwerk (Fig. 16, III), oder es erscheint der Kern unter 
allmäligem Schwinden des Gerüstes homogen gequollen (Fig. 16, IV bis 
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VI), endlich kann durch Zutritt von Gerbstoff odtr Säure, welche in dem 
Zellsaft vorhanden sind, ein TerBchiedeneB Verhalten eintreten, indem bei 
Anwesenheit von geringen Mengen durch Schrumpfen der Kemeubstanz 
ein mittlerer Saftraum auftritt, in welchem das Kernkörperchen schwimmt 
(Fig. 16, VII), oder indem bei Anwesenheit Ton grösseren Mengen durch 
Härtung das Aussehen der Kerne gar nicht verändert und die Lösung 
verhindert wird, wie z. B. an Schnitten ans dem Stengel von Aconitum 
Igcoctonum, aus dem Blatt von Quercus seseiUßora u. a. (Gerbstofif), aus 
dem Blattstiel von Begonia ht/drocotylefolia, aus den unreifen Beeren von 
Vitis vini/era (Säure). 

Fig. 18. 
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Von den Reagentien kommen für unser« Zwecke voraugswtiise in 
Betracht: Kochsalz in 10- bis 2üproc. Losung, Magnesiumsulfat 
in gesättigter Lösung (der vorigen ähnlich wirkend), Monokalium- 
phosphat in öproc, Lösung, Dinatriumphosphat in 1-, 2-- oder 
20proc. Lösung, Kalkwasser, Kalilauge, U,I-bis Iproc, Essigsäure, 
Salzsäure, Ferrocyankalium, Kupfersulfat, Kaliumhichromat, 
Pepsin und Trypsin. 

Nach dem verschiedenen Verhalten gegen dieselben , welches durch 
die Figuren 17, 1 bis X und deren Erklärung näher erläutert wird, hat 
Schwarz folgende Substanzen in den verschiedenen Bestandtheilen des 
Kernes anterschieden : Chromatin, Pyrenin, Ampbipyrenin, Linin 
und Paralinin. 
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Wenden wir uns zunächst zu den beiden vorzugsweise farbbaren 
Stoffen, so sollen dieselben nach dem genannten Autor durch folgende 
Reactionen gekennzeichnet werden. Das Chromatin ist leicht löslich 
in 20 Proc. Kochsalz , Magnesiumsulfat, phosphorsauren Salzen jeglicher 
Goncentration , Ealkwasser und Alkalien, namentlich aber in mit Essig- 
säure versetzter verdünnter Ferrocy-ankaliumlösung (1 Tbl. 10 proc. wäs- 
seriger Ferrocyankaliumlösung , 2 Thle. Wasser und ^/^ Tbl. Eisessig) 
und concentrirter Lösung von Kupfersulfat, welche Mittel die übrigen 
Kernstoffe unlösUch machen (Fig. 17, I, II, IV, VI, VIII und IX). 
Dagegen erweist es sich gegen Säuren als besonders widerstandsfähig 
(Fig. 17, III). Die Verdauung erfolgt in Trypsin sehr schnell (Fig. 17, 
X), unterbleibt aber in Pepsin. Das Pyrenin, der Stoff, aus welchem 
das Kernkörperchen besteht, quillt auf (Fig. 17, III) oder löst sich in 
3 Proc. Essigsäure und 1 Proc. Salzsäure in Dinatriumphosphat (schwer). 
Es ist unlöslich in 20 Proc. Kochsalz, 5 Proc. MonokaUumphosphat 
(Fig. 17, VI und VII), Ferrocyankalium mit Essigsäure, Kupfersulfat. 
Gegen Pepsin zeigt es sich minder, gegen Trypsin mehr widerstands- 
fähig. Man ersieht hieraus, dass die grösseren Chromatinkörper: die 
„ Chrom atinkugeln", und das Kernkörperchen, trotz nahezu gleicher 
Färbbarkeit, als zwei wesentlich verschiedene Dinge aus einander zu 
halten sind. 

Die nicht färbbaren Stoffe sollen sich in ihren Hauptgruppen, 
Amphipyrenin einer- und Linin und Paralinin andererseits, eben- 
falls leicht von einander trennen lassen. 

Das Amphipyrenin, der Baustoff der Kernhaut, zeigt die gleichen 
Reactionen wie das Pyrenin, so dass sich auf eine nahe chemische 
Verwandtschaft zwischen Kernkörperchen und Kernhaut schliessen lässt. 
Linin und Paralinin, aus denen der nicht farbbare Theil des Kern- 
gerüstes und die Zwischenmasse bestehen, sind nahe mit einander ver- 
wandt oder unterscheiden sich möglicherweise nicht von einander. In 
ihrem Verhalten stehen sie zwischen Chromatin und Pyrenin gleichsam 
in der Mitte. In 20 Proc. Kochsalz, 20 Proc. Monokaliumphosphat, Kalk- 
wasser und meist auch in 1 und 20 Proc. Dinatriumphosphat, 50 Proc. 
und concentrirter Essigsäure quellen dieselben (Fig. 17, III, VIII und IX), 
in 5 Proc. Dinatriumphosphat und Kalilauge tritt Lösung, in 0,1 bis 
3 Proc. Essigsäure Fällung ein, während 1 bis 20 Proc. Salzsäure weder 
Lösung noch merkbare Quellung bewirkt. In Trypsin sind beide Stoffe 
verdaubar, dagegen bleibt in Pepsin Linin unverdaut, während Paralinin 
in Lösung übergeht, so dass in diesem Verhalten sich das einzige — 
wenn auch nicht ganz einwandfreie — Unterscheidungsmerkmal beider 
Stoffe kundgeben würde. 

Zur Nachprüfung der durch die Reactionsverfahreu erhaltenen Kern- 
bilder, sowie zur sichereren Begründung der daraus abgeleiteten Schlüsse 
empfiehlt es sich, soweit es die Umstände gestatten, die Färbung nach- 
folgen zu lassen, die stets Aufschluss darüber geben kann, ob und welche 
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Knolle von FhajuE gnuidifoliuE nacli d« Behandlung mit Magoeiiuminlfat. Dis OerastCKdea und 
du Ksrakärpeichen treicn drullkb beivor. die Chromstlnkugeln >lnd gelöst, II dei^leichen nach 
Hehuidlung mit FerrDcjankaliuni uod Esalgatkuie. Sie Chiomstinliugelii eiod gsiaet und die 
KemkOrpaiBhen tieten deutlieh li^rvtir, vabrend die Übrige ISCructuT undeutlicb enohelnt. III 

Bluoenblalt von Hjracinlbns orientaliä. Nach längerer (B Tage| Behandlung mit KuplersuUkt l>t 
daa ChTomatin gelOet , dae nicht Orbbure Fadei^erVet und die übrigen Tbeile erhalten gehlleben, 

hat »ieli Ton der pgrOa erseheineuden Kernhaut zurUehgeiogen. VI Kern »ua dem Parenohym 

kaliumphospliat. wuhei Trennung der Oerastfäden eintritt. VIU deigleichen In KalkwasBer. Der 
Keminbalt ist stark gequollen , ebeneo das Ketukarpercben . in dessen Innern Bicb ein Saftranm 
gebildet bat. IX Kern au« einer jungen Wurzel vun Pisum satiTum nach der Behandlung mit 
gestttigter Kalilauge, lüs bleibt naeli Lösung aller abrigen Substanzen ein gallerUniges , wnbr- 
scheinlicta lon gequollenem Linln berrdbrendes Netzwerk luruek. X Kern aus der Snolle von 
PbaJDH grandifollue nach l'/iBlfUid^er Verdauung in TrypsLu nach Qrenacbar'D Uethode ge- 
birtel und geftrbt. Bin Rest der Gerüslfasem ist nebst dem Kernkörpercben noch erbalten und 
es weiden dJeeelben tebr schwach blau ge^bt. Vergr. I bis X I : KM. 
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farbbaren Stoffe eine Veränderung erlitten haben, oder in Lösupg über- 
gegangen sind. 

Schieiden: Beiträge zur Phytogenesis. MüUer's Archiv 1838. Beiträge 
zur Botanik 1844. Grundzüge, 1. und 4. Auflage. 

Nägeli: Zellenkerne u. s. w. Zeitschrift für wissenschaftliclie Botanik von 
Schieiden und Nägeli. Bd. I, Heft 1, 1844. Kembläschen Ueft3u.4. 1846. 

Tb.. H artig: Das Leben der Pflanzenzelle, 1844. 

H. Karsten: Beiträge zur Kenntniss des Zellenlebens. Bot. Zeitung 1848. 

H. V. Mohl: Die vegetabilische Zelle, 1850. 

Unger: Anatomie und Physiologie der Pflanzen, 1850. 

Schacht: Die Pfianzenzelle, 1852, und Lehrbuch Bd. I, 1856. 

H. Crüger: Westindische Fragmente. Bot. Zeitung 1855. 

Th. Hartig: Ueber das Verhalten des Zellkernes u. s. w. und Beiträge 
zur Butwickelungsgeschichte der Pfianzeuzelle. Bot. Zeitung 1855. 

Dippel: Beiträge u. s. w. 1858. 

Th. Hartig^ Entwickelungsgeschichte des Pilanzenkeims, 1858. 

H. Karsten: Histologische Untersuchungen, 1862. 

Hofmeister: Die Lehre von der Pflanzenzelle 1867. 

Strassburger : 1) Zellbildung uud Zelltheilung. 1. Auflage, Jena 1875, 
3. Auflage, 1880. 2) Ueber Befirüchtung und Zelltheilung. Jena 1878. 3) Einige 
Bemerkungen über vielk^ernige Zellen u. s. w. Bot. Zeitung 1880. 4) Ueber 
Kern-, und Zelltheilung im Pflanzenreiche etc. Jena 1888. 

Schmitz: 1) Beobachtungen über die vielkernigen Z^en der Syphono- 
cladiaceen. Halle 1879. 2) Untersuchungen über den Zellkern der Thallophyten. 
3) Beobachtungen über die Zellkerne der Thallophyten und 4) über die Structur 
des Protoplasmas und die Zellkerne der Pflanzenzellen. Verhandlungen des 
uaturh. Ver. d. preuss. Bheinl. u. Westph. 1879 und 1880. 

Elfving: Studien über die PoUenkömer der Angiospermen in Jenaische 
Zeit^chr. f. Naturw. 1879. 

Treub: Sur les cellules v^g^tales a plusieurs noyaux.. Arch. Neerl. Tom. 
XV, 1880 und Notice sur les noyaux des cellules v^g^tales. Arch. de Biol. von 
van Beneden. Bruxelles T. I, 1880. 

Hegelmaier: Ueber aus mehrkernigen Zellen aufgebaute Dikotyledoneu- 
Keimträger. Bot. Zeitung 1880. 

Johow: 1) Ueber die Zelilierne in den Secretbehältern und Parenchym- 
zellen der höheren Monokotylen. Bonn 1880. 2) Die Zellkerne der Ohara 
foetida. Bot. Zeitung 1881. 

Flemming: Zellsubstanz, Kern und Zelltheilung. Leipzig 1882. 

Guignard: 1) Sur la pluralit^ des noyaux dans le suspenseur embryonaire 
de quelques plantes. Bull, de la soc de bot. de France. T. 27, 1887. i) Note 
sur les noyaux des cellules des tissus s^cröteurs. Ebendas. T. 28, 1882. 3) Re- 
cherches sur la structur et la division du noyau cellulaire. Ann. des sc. natur. 
Bot. Ser. VI, T. 27, 1884. 4) Nouvelles recherches sur le noyau cellulaire. 
Bull, de la soc. de bot. de France. Ser. II, T. VI, 1884 und Bull, de la soc. 
de bot. de Lyon 1885. 

K allen: Verhalten des Plasmakörpers von Urtica urens. Flora 1882. 

Schmidt: Ueber den Plasmakörper der gegliederten Milchröhren in Bot. 
Zeitung 1882. 

Büsgen: Die Entwickelung der Phykomycetensporangien in Pringsh. 
Jahresb. 1882. 

Schorler: Untersuchungen über die Zellkerne in den stärkeführenden 
Zellen des Holzes. Jena 1883. 

Pfitzer: Ueber ein Härtung und Färbung vereinigendes Verfahren für die 
Untersuchung des plasmatischen Zellleibes. Ber. d. d. bot. Gesellsch. 1883, S. 44. 
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Wille: üeber die Zellkerne und die Poren der Wände bei den Phykochro- 
maceen. Berichte der bot. Gesellschaft. Berlin 1883. 

Zacharias: l) Ueber die chemische Beschafifeuheit des Zellkernes. Bot. 
Zeitang 1881. 2) üeber den Zellkern. Bbendas. 1882. 3) Ueber Eiweiss, Nucleiu 
und Flastin. Ebenda«. 1883. 4) Ueber den "Nucleolus. Ebendas. 1885. 4) Referat 
über die unten verzeichnete Arbeit von Schwarz und 5) Beiträge zur Kennt- 
niss des Zellkernes und der Sexualzellen. Ebeudas. 1887. 

Fischer: Studien über die Siebröhren der Dikotyledonenblätter und neue 
Beiträge zur Kenntniss der Siebröhren. Ber. d. math. - phy sik. Kl. d. k. sächs. 
Ges. d. Wissensch. 1885 und 1886. 

Eidam: Basidiobolus , eine neue Gattung der Entomophthoraceeu in 
Cohn's Beitr. z. Biol. d. Pfl. Bd. lll, Heft 2, 1886. 

Koseuvinge: Sur les noyaux des Hymenomycetes. Ann. des sp. natur. 
Bot. 8er. VII, T. 3, 1886. 

Berthold: Studien über Protoplasmamechanik. Leipzig 1886. 

Schwarz: a. a. O. 

Campbell: The staining of living nuclei. Unters, a. d. bot. Instit. zu 
Tübingen. Bd. II, S. 569, 1887. 

Haberland: Ueber die Beziehungen zwischen Function und Lage des 
Zellkernes. Jena 1887. 

Bösen: Zur Kenntniss der Pflanzenzellen. Cohn's Beitr., Bd. V und 
VI, 1892. 

Schottlaender: Beiträge zur Kenntniss der Zellkerne u. s. w. Ebend. 
Bd. VI, 1892. 

Krasser: Ueber die Structur des lebenden Zellkernes. Sitzungsber. der 
k. Akadem. in Wien, math.-naturwiss. Cl. Bd. CI, Abthlg. 2, 1892. 

Zacharias: Ueber Chromatophilie und über die chemische Beschaffenheit 
von Cytoplasma und Zellkern. Ber. d. Bot. Gesellsch., XI, 1893. 

Die Literatur über Zellkernkrystalloide siehe unter Krystalloide. 



4, Die Protoplasten. 

Die ihrer Bedeutung sowie ihrer Verbreitung halber zunächst unsere 
Beachtung fordernden, unter dem Namen Farbstoffträger (Chroma- 
tophoren Schmitz u. A., Piastiden und Trophoplasten A. Meyer, 
Leucite van Tieghem und CQurcliet) zusammengefassten Proto- 
plasten sind in ihrem chemischen Aufbau wie in ihren Lebensthätig- 
keiten einander nahe stehende Protoplasmagebilde, welche sowohl in 
Bezug auf ihre Entwickelung im Zusammenhang stehen, als auch in 
mannigfacher Weise in einander übergehen können. Es gehören zu 
denselben die Weisskörper (Leukoplasten), die Chlorophyllkörper 
(Chloroplasten) und die Buntkörper (Ghromoplasten). 

a. Weisskörper. 

Die Weisskörper (Leukoplasten, Anaplasten A. Meyer, Leuco- 
leuciten) besitzen bei den Gefasspflanzen eine weite Verbreitung. Sie 
finden sich in den Dauergeweben überall da, wo in nicht grünen Geweben 
die Assimilation sproducte in Reservestoffe umgewandelt werden, ferner 
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in allen Bildungegeweben , in den Eizellen und den sich entwickelnden 

Keimlingen, endlich in der Oberhaut der Phanerogamen. Dieselben siud 

schon von Crüger (Butanische Zeitung 1854, S. 7) gesehen, ziemlich 
richtig beschrieben und abgebildet, aber erst durch Schimper's Unter- 
suchungen genauer bekannt geworden, da dieselben eben sehr vergäng- 
lich und bei der geringsten Verletzung der Zellen im Wasser zersetzbar 
sind. Man nmss daher zu ihrer Untersuchung Schnitte verwenden, welche 
ganz unverletzte Zellenlagen enthalten und diese mit einer indifferenten 
Flüssigkeit (verdünnte Salz- oder 5proc. Zuckerlösung) umhüllen, oder, 
wenn mau mit Wasser eindeckt, die Beobachtung möglichst schnell voll- 
ziehen. Yortheilhafter verwendet man zu dem Nachweise dieser Körper 
mit wässeriger Jodtinctur, die ihnen eine gelbbraune Farbe ertheilt, 
behandelte oder durch Alkohol oder gesättigt« alkoholische Pikrinsäure- 
Fig. 18. 
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lösung gehärtete, in Gentiana violett gefärbte Präparate. Schöne Dauer- 
präparate kann man sich nach Zimmermann herstellen, wenn man 
gut gehärtete Schnitte einige Minuten lang in concentrirter Lösung 
von Säurefuchsin (Fuchsin S, Nr. 130 der badischen Anilin- und Soda- 
fabrik, zu haben bei Dr. Grübler, Leipzig) verweilen lässt, dann ebenso 
lange in concentrirter Lösung von Pikrinsäure in SOproc. Alkohol um- 
schwenkt, mit 50 bis 70 Proc. Alkohol auswäscht, aufhellt und in Canada- 
balsam einschliesst. Zu noch besseren Resultaten führt die neuerdings 
von Zimmermann empfohlene Härtungs- und Färberaethode. Die 
Härtung geschieht mittelst concentrirter alkoholischer Sublim atlöaung, 
in welcher die Schnitte eine bis mehrere Stunden zu belassen sind. 
Letztere wird dann vollständig entfernt, indem man die Schnitte zu- 
Dichsi entweder — innerhalb der neuerdings in Gebrauch gekommenen 
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Glassiebe — in flieBsendem oder in bnrzen ZwiBchen räumen öfters er- 
neuertem Wasser sorgialtig auswäsclit, dann 24 Stunden lang in später 
durch älinliclies Auswaschen xa entfernenden sehr verdünnten Jodalkohol 
bringt. Die Färbung wird mittelst einer 0,2proc. Lösung Ton Säure- 
fnchain in destillirtem Wasser bewirkt, worin die Schnitte mehrere bis 
24 Stunden verweilen, um dann in fliessendem, oder rasch und öfter 
gewechseltem Wasser so lange ausgewaschen zu werden , bis unter dem 
Mikroskope die Zellw&nde, das Protoplasma sammt den Kernen und Proto- 
plasten farblos erscheinen. Die Beobachtung kann dann in Wasser vor- 
genommen werden. Will man Dauerprüparate anfertigen, so werden die 
Schnitte mittelst Alkohols entwässert, dann in eine lOproc, alkoholische 
Xjlollösung, hierauf in Xylol und von diesem aus in Xylol-Canadabalsam 
übertragen. 

Oestaltttng. — Die Gestalt der Weisskörper ist in der Regel eine 
kugelförmige, nur in Ausnahmefällen eine gestreckte oder fadenförmige, 
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Fig. 19. 1 Kern mit Weisskärpfini, welche kleine SUrkekJtn 
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Tndeacuiiis diicolor mit Leukosomen. Veigr. 1 : SN). 



wird aber durch die in ihnen Yorhandenen Einschlüsse mehr oder weniger 
verändert (Fig. 18 u. 19). Ihre Grösse ist im Allgemeinen eine geringe, 
schwankt indessen in ziemlich weiten Grenzen. Durch verhältnissmässig 
hervorragende Grösse und starkes, dasjenige des umgebenden Proto- 
plasmas weit übertrelTendes Lichtbrechungsvermögen , zeichnen sich 
namentlich die Weisskörper mancher Monokotyledonen (in der Blattober- 
haut vieler Orchideen und Commelyneen, der Colchicumarten, in den 
Bhizomen von Canna, Iris) aus, während andere Familien und Gattungen 
dieser Classe, z. B. Liliaceen, Gramineen, Cyperaceen, Arumarten, sowie 
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die Dikotyledonen, im Allgemeinen kleine und häufig durth ihr Brechungs- 
y ermögen nicht sehr hervortretende Gehilde dieser Art besitzen. 

Ueber den feineren inneren Bau der Weisskörper lässt sich bei 
deren Kleinheit wenig Sicheres ermitteln, doph dürften dieselben gegen 
das Protoplasma durch ein äusseres Häutchen abgegrenzt sein. Von Ein- 
schlüssen sind besonders Stärkekörner (Fig. 19, 1, a. v. S.), zu deren Bildung 
die Weisskörper, die deshalb auch yon Schimper zuerst als Stärke« 
bildner bezeichnet wurden, wie wir später sehen werden, in besonderer 
Beziehung stehen, sowie die ihrer chemischen Beschaffenheit nach 
zwischen fettem und flüchtigem Oele stehenden „Oeltropfen", welche 
namentlich in alternden, hier und da aber auch in jungen Weisskörpern 
auftreten, allerdings ihrer Kleinheit halber an ungefärbten Präparaten 
aber schwer zu erkennen, durch Färbung mittelst einer ÖOproc. alkoholi- 
schen Cyaninlösung , in der man die Schnitte V2 Stunde lang belässt, 
sichtbar zu machen sind, zu erwähnen (Fig. 19, IV). Auch die Proteinr 
krystalloi'de scheinen eine ziemlich weite Verbreitung in diesen Körpern 
zu besitzen. Hervorzuheben ist, dass alle diese Gebilde nicht immer in 
der Grundmasse der Weisskörper eingeschlossen sind, sondern häufig 
denselben aussen ansitzen (Fig. 19, II u. III). Kugelförmige, protei'n- 
artige Einschlüsse fand Zimmermann neuerlich in den Oberhautzellen 
von Tradescantia discolor und albiflora und einigen anderen Pflanzen. 
Sie treten daselbst durch ihr über das der Grundsubstauz überwiegendes 
Lichtbrechungsvermögen hervor (Fig. 19, V) und werden durch die Säure- 
fuchsinfiärbung allein gefärbt, während die Grundsubstanz farblos bleibt 
(Fig. IV). 

Chemische Beschaffenheit. — Die chemische Beschaffenheit der 
Weisskörper harrt noch weiterer Aufklärung. So viel steht indessen — 
wie schon die Härtungs- und Färbungsföhigkeit darthut — fest, dass 
dieselbe aus einer Protei'nsubstanz aufgebaut sind, und lässt ihr Verhalten 
gegen Wasser, 10 Proc. Kochsalzlösung, 0,2 bis 1 Proc. Essigsäure, ver- 
dünnte Lösungen von Monokalium- und Dinatriumphosphat (1 bis 5 Proc), 
in welchen Mitteln sie äusserst stark quellbar oder löslich erscheinen, 
sowie ihre Verdaubarkeit in Trypsin und Pepsin darauf schliessen, dass 
sie aus dem gleichen oder einem sehr ähnlich zusammengesetzten Stoffe 
bestehen, wie die Zwischensubstanz der Chlorophyllkörper, die wir in 
dem Folgenden näher kennen lernen werden. 

Bezüglich der Stärkeeinschlüsse möge auf das Folgende (unter 
Stärkekömer) verwiesen sein, während anzuführen ist, dass die „Oel- 
tropfen" sich von fetten wie flüchtigen Oelen durch ihre Unlöslichkeit 
in Wasser und Essigsäure, ihre Löslichkeit in verdünntem Alkohol und 
Aether, sowie durch ihr' nur ganz allmälig erfolgendes Braunwerden 
mit Ueberosmiumsäure wesentlich unterscheiden; ferner, dass von den 
Proteinkrystalloiden bis jetzt nur ihre Löslichkeit in Wasser festge- 
stellt ist.- 
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b. ChlorophyllkSrper. 

Die Chlorophyllkürper (Chloroplssten Schimper, Autoplnaten 
Mejer, Chloroleuciten van Tieghem und Courchet) zeichnen sich 
durch ihren Gehalt an grünem Farbstoff, Chlorophyll, aus und sind 
mit Ausnahme der Pilze und einiger Scbmarotzerge wachse in dem ganzen 
Pflanzenreiche, und zwar in allen dem Lichte zugänglichen Geweben 
and Gewebetheilen, wenigstens auf bestimmten Entwickelunga stufen und 
zu bestimmten Zeiten verbreitet. 

Form Verhältnisse der Chlorophyllkörper. — Bei manchen 
Pflanzen, z. B. bei den Drapernaldien, Mesocarpen, Oedogonien, Spiro- 

Fig, 20. 




Fig. U. ChlorophjllkllTper von : I Meaoorpui • 
(tgintBuin. 111 Drapenuldift distsni. IV Spitogji 
caroi 1»ri> (ZelIeD si» d« jongen ~ 

gyren, Zygnemen, Deamidien, Closterien , Peuien und anderer Algen, 
ebenso in den Zellen dps Laubes von Anthoceros, hei denen man 
früher das Chlorophyll an das Gesammtprotoplaama gebunden glaubte, 
ist meist nur ein einziger grosser Chlorophyllkörper vorhanden, der 
in den einzelnen Gattungen und Arten eine grosse Mannigfaltigkeit der 
Gestaltung zeigt, welche am besten am lebenden Material studirt wird, 
und zu deren Erläuterung hier nur einige dieser Gebilde in Abbildungen 
angefügt sein mögen (Fig. 20). 

Bei der grossen Mehrzahl der Pflanzen treten dagegen die einschluss- 
losen Chlorophyllkörper, wie sie in den vollkommen entwickelten Blät- 
tern der Tulpe, der Stechpalme (Hex aqtii/blium), des Mauerpfeffers {Sedvm 
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acre) , der Fetthenne (Sedum Telephium) u. a. vorkommen , in Form Von 
tropfenähnlichen, kugeligen Körperchen von flachen, kreisrunden bis 
elliptischen oder, wo dieselben sehr dicht gedrängt liegen, von platten, 
polyedrischen Scheibchen, seltener von Stäbchen- bis spindelförmigen 
(längliche Formen deuten meist, biscuitförmige stets auf Theilungs- 
Vorgänge hin) Körperchen auf, deren Durchmesser zwischen 0,0075 bis 
0,009 mm, d. h. zwischen 7,5 bis 9 fi, schwankt. 

Sind grössere, die Form beeinflussende Einschlüsse aus einem oder 
mehreren Stärkekörnern oder Krystalloiden vorhanden, und es bildet der 
Chlorophyllkörper über denselben bald einen ganz dünnen, bald einen 
stärkeren Ueberzug, dann wechselt die Form dieser zweiten Art der 
Chlorophyllkörner mannigfach. Bald ist dieselbe rund, bald länglich bis 
stäbchenförmig, und ihre Grösse schwankt von etwa 0,0075 bis zu 
0,019 mm oder 7,5 bis 19ft. Unter die Pflanzentheile, welche derartige 
Chlorophyllkörper besitzen, gehören z. B. die Epidermis der Antheridien 
der Laubmoose, die Blätter dieser und der Lebermoose, die Blätter der 
Mistel (Viscum älbum) und der Wachsblume (Hoya camosä). Ausserdem 
finden sie sich, wenn die äusseren Schichten der Blätter 'iind grünen 
Stengeltheile auch nur Chlorophyllkörper erster Art besitzen, immer 
in deren inneren Schichten, und scheinen überhaupt die weiteste Ver- 
breitung zu besitzen. 

Innerer Bau. — Ein wichtiges Verhältniss , auf welches man bei 
der Untersuchung der Chlorophyllkörper sein Augenmerk zu richten hat, 
bildet der feinere innere Bau. 

Während eine Ai^zahl von Botanikern, und unter diesen namentlich 
H a r t i g und N ä g e 1 i , die Träger des grünen Farbstoffes als Bläschen 
betrachteten, in deren Hohlraum der letztere eingeschlossen sei, ist durch 
die grundlegenden Arbeiten Mohl's und die ihnen folgenden von 
Trecul, Sachs u. A. unwiderleglich dargethan worden, dass die Chloro- 
phyllkörper aus einer protoplasmatischen, oder doch protoplasmaähnlicben 
Grundsubstanz bestehen, welcher der Farbstoff auf- oder eingelagert sei. 
Diese Arbeiten lassen indessen den feineren Bau noch ausser Betracht, 
und verdanken wir die Beobachtungen über diesen, zu denen die Unter- 
suchungen Pringsheim's denAnstoss gegeben, erst den letzten Jahren. 

Je nachdem nun diese Beobachtungen an fixirtem Materiale, welches 
allerdings zu irrigen Auffassungen veranlassen kann, oder an lebenden 
Zellen, welche vor allen Dingen zu verwenden sind, vorgenommen 
wurden, haben dieselben zu verschiedenen Resultaten geführt. So 
stehen sich denn bezüglich der vorliegenden Frage mehrere Ansichten 
gegenüber. 

Nach Pringsheim, Schmitz, Tschirch und Bredow, welcher 
die neuesten eingehenden Untersuchungen ausgeführt hat, sollen die 
von einer Plasmahaut umgebenen Chlorophyllkörper aus einem eng- 
];Daschig netzförmigen Fasergerüste bestehen, welches nach den Ersteren 
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nnr die äussere Schicht einnimmt, und den inneren Raum für die Ein- 
schlüsse (Stärke u. s. w.) frei lässt, nach dem Letzteren aber eine solche 
Lagerung an und für sich nicht zeigt. Der Farbstoff soll dann nach 
Pringsheim an eine neben dem das Gerüstwerk durchtränkenden 
Hypochlorin die rundlichen oder unregelmässig gestalteten Maschen- 
räume ausfüllende ölartige Flüssigkeit, das Lipochlor, nach Schmitz 
an die Gerüstsubstanz gebunden sein, während Tschirch und Bredow 
es dahingestellt sein lassen, ob neben Erfüllung der Maschenräume nicht 
auch das Schwammgerüst mit demselben überzogen sei. 

Nach A. Meyer und Schimper bestehen dagegen die Chlorophyll- 
körper aus einer mehr oder weniger farblosen Grundsubstanz , welche 
nach dem Einen dunkelgrün gefärbte Körner oder Kugeln, nach dem 
Anderen mit einer zähflüssigen, grüngefärbten Substanz erfüllte Yacuolen 
enthält, die von beiden Forschern als „Gran a" bezeichnet werden. 

Eine niehr Termittelnde Stellung nimmt die in neuester Zeit von 
Frank Schwarz vertretene Ansicht ein! Nach dieser besitzen die 
Ohlorophyllkörper, an denen zunächst eine eigene Haut noch nicht nach- 
weisbar sein soll, eine Faserstructur, bei welcher indessen die Fasern kein 
l^etzwerk bilden, sondern im unverletzten Zustande dicht neben einander 
liegend und wenig verschlungen die ganze Masse der ersteren ausfüllen, 
80 dass man ihre Grenzen nicht wahrnehmen kann. Dieselben sollen als 
dnrch eine farblose Zwischen Substanz verbunden („ verkittet '^) und ungleich 
geförbt erscheinen, indem sie in der heller grünen Grundmasse dunkler 
grüne Grana (Yacuolen und Kugeln) enthalten. 

Zur Orientining über die schwebenden Fragen, welche die Benutzung 
unserer besten optischen Hülfsmittel und die peinlichste Sorgfalt in An- 
spruch nimmt, sind zunächst lebende Zellen dünner Laubblätter (Moose, 
Famvorkeime u. s. w.), ferner nicht zu dünne, aber doch hinreichende 
Durchsichtigkeit gewährende Schnitte, durch geeignete, und zwar am 
besten von Stärkeeinschlüssen freie Chlorophyllkörper führende Gewebe 
der Untersuchung in indifferenten Flüssigkeiten oder noch besser in 
fettem Oele zu unterwerfen und dann der Einfluss verschiedener Mittel 
zu beobachten. 

In lebendigen Zellen wird, wenn — was nach meinen eigenen 
neueren Beobachtungen der wahre Sachverhalt zu sein scheint — die 
Netzgerüste nur schwach, die Maschenräume, d. h. die sogenannten Grana 
dagegen stark gefärbt, also gut sichtbar sind, das Bild bei schwächeren 
Yergrösserungen und kleinem Oefbungswinkel sich so darstellen, als ob 
letztere in einer hellgrünen, gleichartigen Grundsubstanz gleichmässig 
vertheilt seien (Blätter der Orchideen, von PJedogyne variegeda, ValliS' 
neria ^rcUis, Stengel der Tradescantiaarten (Fig. Y, 1 bis 3). Sind 
dagegen die Grana sehr klein, dicht gedrängt und die Gerüstbalken 
nadi Umständen stärker gefärbt, so gewinnen die Chlorophyllkörper ein 
Aussehen, als ob sie vollkommen gleichartig wären. (Mnium undulatim) 
(Fig. Y, 4). Bei stärkeren Yergrösserungen und grösserer numerischer 
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Apertur, also hei Beobachtung mittelst Oel-Immersionssystemen oder Axo- 
«hromaten und passender Kegulirung der Beleuchtung, lässt sich jedoch 
hei geeigneten Ohjecten (z. B. Selaginetta, Yallisneria) die schwamm- 
förmige Structur des Gerüstes schon am lebenden Ghlorophyllkem meist 
deutlich erkennen. 

Um den feineren Bau sichtbar zu machen, kann man nach Sch^vrarz 
die Chlorophyllkörper durch kurzdauernde Behandlung mit Wasser einer 

Tifr. 21. 

n in ^ 







"Fig* 21. Ghlorophyllkörper von Tradescantia -virginica. I Mb IY Tenchiedene Stufen kurzdauernder 

Einwirkung ron Wasser (6 Minuten) flxirt und gef&rbt; bei ITC Auseinanderweichen der Fftden, 

bei IY dieselben vollständig getrennt (nach Schwan). Yergr. 1:1460. 

leichten QuelluDg aussetzen, und dann durch schwache — zugleich Fär- 
bung bewirkende — Jodlösung oder die Flemming^sche Mischung fixiren. 
Derselbe erhielt dabei angeblich Bilder, an denen durch das Quellen der 
Zwischensubstanz deutlich die granulirten Fibrillen zunächst auseinander- 
weichend schärfer hervortraten und schliesslich sich vollständig von ein- 
;ander trennten (Fig. 21, I, II, III und IV). Aehnliche Bilder erhielt er 
durch Quellung mittelst lOproc. Kochsalzlösung, wobei auch die Grana 
sehr deutlich hervortraten (Fig. VI, 1 u. 2 a, b). Die Fäden mit Verthei- 
lung der Grana in ihrer Substanz wurden durch verdünnte . 0,2 bis 1 proc. 
Essigsäure sichtbar gemacht (Fig. VI, 3) und wäre die Wirkung der ver- 
schiedenen Goncentrationsgrade zu studiren, welche hier auf einem 
leichten Schrumpfen der Fäden mit etwas Quellung. der verkittenden 
JZwischensubstanz beruhen soll. An lebend homogen erscheinenden Ghloro- 
phyllkörpem sollen die Grana zur Anschauung gebracht werden können, 
wenn man die Präparate in concentrirte , etwa 20 proc. Zuckerlösung 
oder frisches Hühnereiweiss bringt, indem dieselben dann nach einiger 
Zeit deutlich hervortreten (Fig. VI, 4). 

Wirken die beiden ersteren Mittel . auf durch das Schneiden , durch 
Druck u. s. w. verletzte Chlorophyllkörper, dann werden dieselben in 
Häufchen von einzelnen granulirten Fadenstückchen verwandelt, während 
die stark gequollene Zwischensubstanz durch Jod, Jodkaliumlösung als 
feinkörnige Masse niedergeschlagen werden kann (Fig. VI, 2 a und 5). 

Auf das Vorhandensein einer Plasmahaut, welche, wie schon erwähnt, 
dicht unmittelbar nachgewiesen werden kann, lässt das Verhaltien bei 
längerer Wasserwirkung im Gegensatze zu demjenigen in verdünnter 
Zuckerlösung und verdünnten Lösungen von Nentralsalzen schliessen. 
Bei ersterer findet nämlich Vacuolenbildung statt (Fig. 22, I bis III), 
"Während sie in den letztgenannten Mitteln unterbleibt, und diese That- 
«ache dürfte dahin zu erklären sein, dass eine Grenzschicht des.Ghloro- 
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phyllkorpers für jene Stoffe undurchlässig ist, welche in demselben 
osmotisch wirksam sind. 

Ganz abweichende Resultate erhielt Bredow. Nach diesem werden 
im ersten Fall durch die vermehrte Wassereinlagerung anfangs die kein 
Grana zeigenden Balken des Schwammgerüstes breiter und die Maschen- 
räume deutlicher, während später unter vorherigem Auftreten von iibrillen- 
artigen Gebilden vollkommene Homogenität eintrat. Bei Anwendung der 
Kochsalzlösung erschien das Gerüst sehr deutlich, während von Fibrillen 
nichts und eben so wenig von Granula in denselben etwas zu erkennen 





Fig. 22. Chlorophyllkörper von Tradescantia vii^inica nach zweistündigem Liegen im Wasser fixirt. 

Vergr. 1 : 1460. 

war. Verdünnte Essigsäure Hess die innere Structur keineswegs schärfer 
hervortreten. Die Netzbalken quollen darin auf, es trat Vacuolenbildung 
ein, und der Farbstoff vertheilte sich gleichmässig aus den Maschen her- 
aus, so dass nur noch einzelne dunkle Punkte zu erkennen waren. Die 
Einwirkung von Eiweiss und Zuckerlösung ergaben für die Lösung der 
vorliegenden Frage nur wenig belangreiche Resultate. 

Da nach dem Vorausgehenden die Ansichten über die feinere innere 
Structur der Chlorophyllkörper noch nicht völlig geklärt erscheinen und 
es immerhin im Bereiche der Möglichkeit liegt, dass das Grundgerüst 
einen dem des Eerngerüstes ähnlichen Bau besitzt, so dürften erneute 
Untersuchungen wohl am Platze sein. Für diese werden dann auch 
mittelst absoluten Alkohols von ihrem Farbstoffe und Oeleinschlüssen 
befreite und gehärtete und darauf gefärbte Chlorophyllkörper heran- 
zuziehen sein. 

Einsclilüsse. Ausser den Bestandtheilen des inneren Baues finden 
sich in den Chlorophyllkörpern mehr oder minder verbreitet noch gewisse 
geformte Einschlüsse, welche am besten an Schnitten beobachtet werden, 
aus deren Chlorophyllkörper der Farbstoff durch Alkohol oder Aether 
ausgesogen wurde. 

Am weitesten sind Stärkekörner als solche verbreitet und finden 
sich dieselben bei allen höher entwickelten Pflanzen, mindestens zu ge- 
wissen Zeiten in allen assimilirenden, grün gefärbten Geweben. 

Dieselben treten bei Beobachtung in indifferenten Zusatzflüssigkeiten 
in den fertigen Chlorophyllkörpem innerhalb der vorher anscheinend homo* 
genen Chlorophyllmasse in Gestalt eines oder mehrerer kleinen Körnchen 
auf (Fig. 23, II und III a, a. f. S.), welche nach und nach an Grösse 

Dippel, Mikroskop. IJ. a 
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zunehmen (Fig. 23, I bis III a, b, c) und den Chlorophyllkörper mehr und 
mehr ausdehnen, so dass die umhüllende Schicht immer dünner wird, bis 
sie zuletzt ganz verschwindet und die jungen Stärkekörner frei zu Tage 
treten. Wo die Chlorophyllkörper mehrere Stärkekörner enthalten, da 
platten sich letztere in Folge ihrer GrÖssenzunahme an den sich be- 
rührenden Seiten häufig ab, so dass sie hier polyedrische Flächen erhalten 

Fig. 23. 
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Flg. 28. GhloTophyllkörner mit Stärkekömem. I, a bis « aus dem Blatte von Mikania scandetts 
mit emzelaen StärkekOmem. TL, a bis c aus dem Blatte von Tradescantia mit aahlreichen Stärke- 
kömem. III, a bis g aus dem Blatte von Basella alba mit einaelnen und mehreren Stftrkekömem; 

8t St&rke. Vergr. m280. 



(Fig. 23, III g), während dem freien Theile der Oberfläche die sphä- 
rische Form, bleibt. 

Weit weniger häufig und bis jetzt nur durch Schimper in den 
Familien der Orchideen, Cannaceen und Boragineen, von Zimmermann 
auch in denen der Berberideen, Caryophyllaceen , Araliaceen, Aceraceen, 
Convolvulaceen und Amarantaceen als allgemeiner verbreitet nachge- 
wiesen, trifft man die später näher zu besprechenden Proteinkry- 
stalloide. Dieselben besitzen mit Ausnahme der Chlorophyllkörper in 
der Oberhaut von Cerinthe glabra nur eine geringe Grösse, eine meist 
gestreckte, säulen- bis nadeiförmige, selten eine würfelförmige oder ab- ' 
geplattet octaedrische, dreieckige oder sechsseitige — Rhizom von Canna, 
Blatt von Viscaria vulgaris, Deckblätter von Strelitzia Regina, Berberis ' 
imlgaris — , bisweilen auch rundliche Gestalt (Fig. 24, I bis III). Zum 
Nachweise härtet man mittelst Alkohol und färbt mit Safranin oder 
man verfährt nach der S. 42 beschriebenen, etwas abgeänderten, auch 
für die Krystalloide der Weisskörper zu empfehlenden Zimmermann '- 
sehen Methode, indem man das Säurefuchsin mittelst auf 50® bis 60^ 
erwärmter verdünnter (1 Tbl. gesättigter Lösung auf etwa 50 Thle. 
Wasser) Kalibichromatlösung auswäscht. Die Krystalloide erscheinen 
dann innerhalb der blassrothen Chlorophyllkorper kräftig roth. 

Tropfen eines ölartigen, in verdünntem Alkohol und Aether löslichen, 
noch nicht näher bekannten Stoffes , die aber zur Zeit noch allgemein 
als „Oeltropfen" bezeichnet werden, sind schon von Nägeli u. A, erkannt, 
aber erst in neuerer Zeit, namentlich von A. Meyer und Schimper, 
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als weiter verbreitet nachgewiesen worden, und stellen wahrscheinlich ein 
Ausscheid ungBproduct der Chlorophyllkörper dar {Fig. 24, IV). Dieselben 
{indes sich bei den Phauerogamen innerhalb der letzteren , während sie 
bei den Algen meist an der Oberfläche liegen und sich b&ufig loslösen 
BoUen. Bei den erstgenannten Pflanzen erscheinen diese Einschlüsse In 
den sommergrünen Blättern kurz vor Entfärbung und Abfallen , in den 
Fig. 24. 
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immergrünen dagegen schon früher. Zum Nachweis dieser Einschlüsse 
und namentlich auch um einer Verwechselung mit den Grana Torzu' 
beugen, behandelt man die Schnitte mit Wasser oder verdünnter Elssig- 
säure, worin sich nach längerer Einwirkung die Grana in den Fäden 
vertheilen, während die Oeltropfen sich nicht lösen. Auch die braune 
Färbung mittelst Ueberosmi um säure — und zwar schon mittelst der 
in der F 1 e m m i n g ' sehen Flüssigkeit enthaltenen Menge — welche 
allerdings erst nach längerer Zeit erfolgt, dann die rosenrothe mittelst 
Alcannatinctur, die blaue mittelst Cyanin (H., S. 721; G., S. 332), sowie 



in gewissen Fället 
MetbyWiolett, könn 



Florideen, femer b< 
artige, tropfen- ode 



die reichliche Speicherung von Haust ein 'schem 

n die erforderlichen Aufschlüsse gewähren. 

L, und zwar sowohl bei manchen Grünalgen wie 
der Lebermoosgattung Änthoceroa, finden sich eigen- 
krystalloidartige, selten auch — bei Dichranochaet« 
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(Hieronymus) — aus einem von einer prot«in artigen Httllmaase um- 
gebenen Krystalloid bestehende Einschlüsse wdche meist von einer aus 
einzelnen StÄrkekÖrnchen durch Verwachsung entstandenen hohlkugel- 
förmigen Schale umschlossen werden (Fig 25) Früher bezeichnete man 
diese Gebilde, da man sie, waa indessen dahingestellt bleiben muss, mit 
der StärkebJldung in Beziehung brachte als Stärkeherde oder Aray- 
lumkerne, wahrend in neuerer Zeit der von Schmitz ihnen beigelegte 
Name Pyrenoide allgemein iin Gebrauch ist Zur Untersuchung dieser 
Gebilde werden Fäden von Cladophora Spirogyra Schnitte aus dem 
Laube von Anthoceroa u. s. w. entweder in Pikrinsaurenigrosin (concen- 
trirte wässerige Pikrinsäurelösung mit einigen Tiopfen wässeriger Lö- 
Fig. 25 
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sung von Nigrosin versetzt), und zwar zur Zerstörung des grünen Farb- 
stotfes, S bis 10 Stunden lang eingelegt, in Spiritus ausgewaschen und 
in verdünntem Glycerin beobachtet, oder man behandelt die Objecte in 
gleicher Weise mit einer mit einigen Tropfen Säurefuchsin versetzten 
gesättigten Pikrinsäurelösung in ÖOproc. Alkohol, worin sie etwa 2 Stun- 
den verweilen gelassen, dann V4 Stunde in Alkohol ausgewaschen und 
endlich zur Beobachtung möglichst schnell in Canadabalsam übertragen 
werden. Die Pyrenoide sind dann fixirt und erscheinen im ersten 
Falle hellblau gefirbt, während die Zellkerne eine dunklere Färbung 
annehmen, im anderen kräftig roth. Mittelst alkoholischer Sublimat- 
lösung gehärtete und gut ausgewaschene, dann etwa 24 Stunden lang 
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in 0,2proc. Säurefuchsinlösung belassene , 1/4 Stunde in Wasser ausge- 
waschene, hierauf entwässerte (etwa mittelst des F. E. Schul 2 'sehen 
Entwässerungsgefässes : Archiv für mikroskp. Anatomie, Bd. 26, S. 539) 
imd in Canadabalsam übertragene Objecte. zeigen die Pyrenoide allein 
kräftig roth gefärbt. In der Fl emming' sehen Mischung gehärtete 
Präparate zeigen bei Färbung mit Boraxcarmin die Pyrenoide stark 
lichtbrechend und kaum gefärbt innerhalb der ungefärbten Stärkehülle, 
während Hämatoxylinlösung die ersteren schwächer als die Zellkerne, 
die Stärkehülle nicht, Safranin bei sonst ähnlichen Stärkeverhältnissen 
die letztere rosa färbt. 

Chemisohes Verhalten der Chlorophyllkörper. — Nach älteren 
Untersuchungen, namentlich von Sachs, war es zweifellos, dass die 
Chlorophyllkörper, abgesehen, von dem grünen Farbstoffe, aus einer 
protoplasmatischen Substanz aufgebaut seien. Zachariäs nahm im 
Hinblick auf die Reactionen der Chlorophyllkörper gegen Ferrocyan- 
kalium mit Essigsäure und Eisenchlorid, sowie gegen Pepsin -Salzsäure 
an, dass dieselben neben Eiweiss reichlich Plastin enthalten. Nach den 
Untersuchungen von Schwarz sollen die Baustoffe aus Chloroplastin 
und Metaxin bestehen, von denen das erstere die voranstehend mor- 
phologisch betrachtete Gerüstsubstanz, das letztere die Zwischensubstanz 
bilden. 

Das Chloroplastin steht nach seinem Verhalten deiö Plastin des 
Protoplasmas sehr nahe. Die Unterschiede zwischen beiden Stoffen be- 
stehen vorzugsweise darin: 1) dass das erstere eine geringere Löslich- 
keit in 5- und 20proc. Dinatriumphosphat zeigt als das letztere; 2) dass 
es in verdünnter Kalilauge nur eine weitgehende Quellung erleidet, 
während sich das Plastin schon löst; 3) dass in Iproc. Salzsäure das 
Chloroplastin stark quillt, während das Plastin gelöst wird; 4) dass 
in 3 proc. Essigsäure das Chloroplastin stärker quellbar ist, als das Plastin. 

Das Metaxin ist in Wasser, 10 proc. Kochsalz, 1- und 5proc. Mono- 
kaliumphosphat, 0,2- und Iproc. Essigsäure stark quellbar oder löslich, 
in Pepsin sowie in Trypsin verdaubar und unterscheidet sich dadurch 
wesentlich von dem Chloroplastin, welches in ersteren Mitteln unlöslich 
oder nur sehr wenig quellbar, in den letzteren unverdaubar erscheint. 

In Bezug auf die chemische Natur der Einschlüsse lässt sich fest- 
stellen, dass die Krystalloide und Pyrenoide sich durch ihre Härtungs- 
und — allerdings nicht gegen alle Färbeflüssigkeit gleich grosse — 
Färbungsfahigkeit als aus einem Proteinstoff aufgebaut erweisen, der 
nach seinem , demjenigen eben für das Metaxin geschilderten .ähnlichen, 
Verhalten gegen Wasser (nur die Krystalloide der Canna sollen in diesem 
unlöslich sein) u. s. w. , diesem letzteren , falls es sich in der That als 
Baustoff des Chlorophyllkorns erweisen sollte, mindestens sehr nahe steht. 

Ueber die chemische Zusammensetzung des grünen Farbstoffes des 
Chlorophylls ist man zur Zeit, trotz vielfacher in dieser Richtung unter- 
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nommener Untersuchungen noch nicht im Reinen. Das von Prings- 
heim als Träger des Farbstoffes angesehene Lipochlor, welches sich 
in Form von sich später bräunlich färbenden, aber nicht krystallisirenden 
Tropfen ausscheidet, wenn man chlorophyllh altige Gewebe mit Wasser 
erwärmt und dann Salzsäure zusetzt, ist nach neueren Untersuchungen 
von höchst hypothetischer Natur. Das Gleiche gilt von dem Hypo- 
chlorin desselben Autors, welches nach Behandlung mit 20proc. Salz- 
säure oder Eisessig in Form von braunen Kügelchen austritt, an denen 
nach kürzerer oder längerer Zeit braun gefärbte krystallinische Gebilde 
oder Nadeln auftreten. Dieser Stoff ist ein wahrscheinlich mit dem Chloro- 
phyllan Hoppe-Seiler's zusammenfallendes Zersetzurigsproduct, dessen 
Auftreten insofern für uns von Interesse ist, als es zum mikrochemischen 
Nachweis des Chlorophylls dienen kann. 

Sehen wir von dem rein chemischen Aufbau ab, so haben es die 
Untersuchungen der neueren Zeit höchst wahrscheinlich gemacht, dass 
in dem Chlorophyllfarbstoff zwei verschiedene Farbstoffe neben einander 
vorhanden sind, welche sich durch ihr verschiedenes spectroskopisches 
Verhalten unter sich, wie gegen das unveränderte Blattgrün unterscheiden 
und als Chlorophyllgrün (Chlorin K. Kraus) und Chlorophyll- 
gelb [Xanthophyll , Xanthin (K. Kraus), Autoxanthin] , welches nach 
Arnaud und Immenhof mit dem Farbstoff der Möhre, dem Carotin, 
identisch sein soll, bezeichnet werden können. 

Die Entmischung des Chlorophylls gelingt für unsere Zwecke schön 
ausreichend, wenn man nach Hansen eine alkoholische Chlorophylllösung 
mit V3 bis Y2 Raumtheil Wasser versetzt, dem Gemische den gleichen 
Raumtheil Petroläther beifügt und ausschüttelt. Das Chlorophyllgrün 
wird hierbei von dem letzteren aufgenommen und scheidet sich über 
der alkoholischen Lösung des Chlorophyllgelb ab. 

Das Absorptionsspectrum des unveränderten Chlorophylls, welches 
man am besten an nicht zu dünnen aber auch nicht zu dicken, zur Ent- 
fernung der Luft unter der im Handbuch, S. 685 und Grundzüge, S. 367 
beschriebenen oder einer gewöhnlichen Luftpumpe mit Wasser durch- 
tränkten Blättern beobachtet, zeigt, in der An g ström' sehen Scala aus- 
gedrückt und die Bruchtheile des Mikron in ganzen Zahlen geschrieben, 
folgende Banden (Fig. 26, 1): 

720 bis 635 



II. I III. 

630 bis 610 1 600 bis 570 



IV. 

550 bis 530 



V. 

510 bis 470 



Von 450 an 
£ndabsorption. 



Ein aus jungen Blättern nach vorherigem Kochen mit Wasser durch 
Alkohol gewonnener Auszug, sogenanntes Rohchlorophyll, bei 5 bis 10 mm 
Schichthöhe ergab folgende Lage der Banden (Fig. 26, 2): 



I. 

A = 680 b. 640 



II- 

620 bis 600 



III. 

580 bis 560 



IV. 

540 bis 530 



V. 

490 bis 465 



VI. 

450bis430 



Von 420 an 
Endabsorption. 



^) Dieses Band erscbeint häufig getheilt. 
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Dies ergiebt eine Verschiebung nach Bl&u hin , die wahrscheinlich 
■uf Wirkung der verachiedeneit Dispersion des LösungsmittelB beruht. 

Chlorophyllgrün der oben gedachten Entmischung zeigt bei ver- 
dünnter Lösung und 10 mm Schichthöhe (Fig. 26, 3): 

Fig. 26. 



1. II. III. IV. V. Von 445 an 

1=670 b.640 620 Üb SOO 585 bis 560 äib bis 525 500 bis 155 Endabsorptioii. 

Chlorophyllgelb (Xa^tbophyll G. Kr., Xantbin C. Kr.), mittlere Gon- 
centratiou bei 10 mm Schichthöhe (Fig. 25, 4): 

I. II. J Von 430 bis 435 an 

i ^ 4S0 bis 465 455 bis 4^15 Eiidabsorption. 

Bei Schichthöhen von 2U0 bis 300 mm rückt die Endabaorption bis 
nach il =^ 590 Tor, ohne dass im Roth ein Band auftritt. 

Nach Hansen soll etwa bei ^ ^ 426 ein drittes Band auftreten, 
von dessen Vorhandensein ich mich aber nicht überzeugen konnte. 



56 Die Protoplasten. — Buntkörper. 



o. Buntkörper. 

Verbreitung und Gestaltung. — Die FarbstofiFe, soweit sie 
nicht, wie die rein blauen, violetten und rothen, als gelöste in dem 
Zellsafte auftreten, also die gelben, orangegelben, gelbrothen und 
braunen — soweit die letzteren nicht Mischfarben sind, die in ver- 
schiedenen über einander gelagerten Farbstoff führenden Zellenlagen 
oder in derselben Zellschicht vorkommen können, und wo die eine 
Farbe (lem Zellsaft, die andere kleineren oder grösseren Körnern an- 
gehört — sind gleick dem Chlorophyll an kömige, protoplasmatische 
Bildungen gebunden, und es mögen diese bunt gefärbten Proto- 
plasten als Buntkörper (Chromoplasten der Autoren, Chromoleuciten 
van Tieghem undCourchet) bezeichnet werden. Niemals sind bei 
den neueren Untersuchungen die von manchen älteren Botanikern an- 
genommenen Farbebläschen gefunden, welche den Farbstoff als Inhalt 
führten. 

Die Buntkörper, welche bei den niederen Gewächsen, den Gefass- 
kryptogamen und Gymnospermen, nur vereinzelt, so in den Antheridien 
der Characeen, den Antheridien Wandungen mancher Moose, dem frucht- 
tragenden Stengel von Equisetum arvense^ dem Samenmant^l von Taxus 
baccata, vorkommen, besitzen bei den Angiospermen eine weite Ver- 
breitung. Hier erscheinen sie vorzugsweise in den bunt gefärbten Theilen 
der Blüthen und Früchte, hier und da auch in anderen Organen, z. B. 
in der Wurzel der Möhre u. s. w., und hat man in Bezug auf die V«r- 
theilung der Farbstoffe in den betreffenden Geweben, welche durch 
Quer- und Längsschnitte zu ermitteln ist, darauf zu achten, ob alle oder 
nur einzelne und, wenn letzteres der Fall ist, welche Zellschichten die- 
selben enthalten. 

Die Gestalt der Buntkörper, welche man an zur Vermeidung von 
bei diesen GebDden durch äussere Einflüsse leicht und rasch hervor- 
gerufene Veränderungen möglichst schnell auszuführenden, ein bis mehrere 
Zellschichten enthaltenden Flächenschnitten oder an geeigneten unver- 
letzten Blumenblättern, an Haaren {Cucurbita z. B.), sowie an nicht 
zu dünnen Schnitten durch die betreffenden Früchte, und zwar in den 
bei dem Chlorophyll genannten indifferenten Zusatzflüssigkeiten beob- 
achtet, ist weit mannigfaltiger, als diejenige der Chlorophyllkörper. 
Kunde und ovale Foi-men (Fig. 27, I) sind am häufigsten bei gelben, 
verhält nissmässig selten bei rothen und orangeüeurbenen Bontkörpem, so 
in der Fruchtschale von Bryoma dioiea (roth- nnd orangefarben), im 
Fruchtfleische von Solapium Dulcatnara (gelb). Haare aus der Blumen- 
ki'one von Cucurbita (hochgelb), in den Blüthen von Adouis aestivalis, 
atduMHolis und ßammea (hochroth), Tritoma Uraria (junge Blüthen roth, 
ältere gelb). Langgestreckte, stäbchenförmige, häufig in zwei Spitzen aus- 
gezogene Buntkörper (Fig. 27, II links u. Y) trifft man selten bei ersteren, 
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häufiger bei letzteren in der braunen Blüthe -von Maxillaria trtangularis 
(gelb), Tulipa GesTieriana (gelb), Ckrysanthemum phaeniceum (gelb), He- 
merocalUs fulva (orange), FruchtHchale von Lonicera tatarica und Xglo- 
sltum u. a. (roth). Buchtige, sowie muhrBpitzige polygonale oder hier und 
dft ganz unregelmäesige Formen (Fig. 27, 11 rechts; 111 und IV) finden 



Fig. 27. 



::• t^i> 




sich am häufigaten bei gelborangen , orangefarbenen und ziegelrotbeii, 
selten bei gelben Bnntkörpem, z. B. in den Blüthea von AloS verrucosa, 
(roth), Genida tinctoria (gelb), Amsinckia iittennedia (scbmutzigrotb), 
Colttmnea Schiedeana (gelb), Senecto Gkisbrechtn (gelb), Tropaeolum 
«ojus und aduncum (orangefarben), in den Früchten von Bosa (roth). 



^* 
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Sorbus aucuparia (orange). Regelmässig orangefarbene oder rothe rhom- 
bische oder rechteckige, bisweilen auch dreiseitige Tafeln sowie walzen- 
förmige, gekrümmte oder spiralig gedrehte Körper (Fig. 27, VI, a. v. S.) 
fahren die Wurzeln der Möhre, die Früchte der Tomaten (orangefarben 
und roth), femer nach Courchet das Fruchtfleisch einer rothfrüchtigen 
Form von Cucurbita, Pepo, der Samenmantel von Passiflora caerulea und 
Hedychium Gaertnerianum, die orangerothen Flecken der inneren Blüthen- 
hüUe von Narcisstis poeticus. 

Feinerer Bau. — Der feinere Bau dei* Buntkörper gestaltet sich 
insofern verschieden, als der Farbstoff in amorpher Gestalt, oder in Form 
von Krystallen in denselben enthalten ist. 

In dem ersteren Falle, welche der häufigere ist, dürfte sich, wie ich 
aus einigen theils nach der Schwarz' sehen Methode, die hier ebenfalls 
in Anwendung kommen kann, theils an nach Zimmermann in einer 
gesättigten Lösung von Pikrinsäure und Sublimat in absolutem Alkohol. 
24 Stunden lang gehärteten, mittelst fliessenden Wassers ausgewaschenen 
und dann in Säurefuchsin gefärbten Präparaten vorgenommenen vor- 
läufigen Untersuchungen glaube schliessen .zu können, für diese Proto- 
plasten dieselbe Ausgestaltung ergeben, wie für die Chlorophyllkörper. 
Die an lebenden Objecten homogen erscheinende Grundsubstanz (das 
Stroma der Autoren) würde demnach aus einem netzförmigen Faden- 
gerüste bestehen, während die Zwischenräume des letzteren (Grana) 
den Farbstoff enthalten. Sehr blass gefärbte Buntkörper erscheinen 
auch unter sehr starken Vergrösserungen vollkommen gleichartig, wäh- 
rend in Zuckerlösung untersuchte Objecte, je nachdem die Grana kleiner 

Fig. 28. 






Fig. 28. Buutkürper mit Graiia. I aus dem Blütheuschafte von AloS verrucosa. II aus dem 
Pareuchym des fruchtbaren Stengels von Equisetum arvense. III aus der Blttthe von Amsinckia 

intermedia. Vergr. 1 : 1500. 

4 

und dichter gedrängt, oder grösser und weiter von einander getrennt vor- 
kommen, bald einen kaum erkennbaren körnigen Bau zeigen, bald die 
Grana als deutlich gefärbte Kügelchen innerhalb der farblosen Grund- 
substanz erkennen lassen. Als besonders geeignete Objecte für diese 
Beobachtungen sind namentlich zu empfehlen die Epidermiszellen* von 
Equisetum arvense, sowie die Blüthen von Amsinckia intermedia und 
Aloe verrucosa, deren Buntkörper die Grana theils in ihrem Inneren 
(Fig. 28, II), theils in einer äusseren Zone enthalten (Fig. 28, I und III). 
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An dem ersteren Objecte lassen sich, so viel ich bis jetzt beobachten 
konnte, durch 4proc. Kochsalzlösung auch die Gerüstbälkchen zur Dar- 
stellung bringen, doch bedarf es hier noch erneuter und ausgedehnterer 
Untersuchungen. 

Wo der Farbstoff nur in Form von rothen oder orangen Farbstoff- 
ki-ystallen, durch deren Gestalt diejenige der Buntkörper bestimmt wird, 
vorhanden ist, wie in der Wurzel der Möhre, den Früchten von LycO' 
persicum esculentum (Tomate), Solanum Dulcamara, Lonicera xylosteum^ 
Rosa, Pyrus, im Samenmantel von EvonymtiSj in den Blüthen von Tropae- 
olum, da sind dieselben in geringerer oder grösserer Anzahl in der farb- 
losen Grundsubstanz eingebettet (Fig. 29, III, S. 60), welche häufig auf 
einen. ganz dünnen, oft nicht mehr sichtbaren Ueberzug zurückgeführt 
erscheint (Fig. 27, VI, S. 57). 

Die Krystalle selbst sind meist zu klein, als dass sie eine krystallo- 
graphische Bestimmung ermöglichen. Von den grösseren in der Möhre 
und der Tomate neben den häufig verschiedentlich verbogenen und ge- 
krümmten, manchmal röhrenartig zusammenneigenden Formen, enthal- 
tenen rhombischen und mehr oder minder in die Länge gezogenen, 
rechteckigen Tafeln (Fig. 27, VI) nimmt Schi mp er an, dass sie dem 
rhombischen Krystalhsysteme angehören. Die übrigen Farbstoffkrystalle 
bilden feine, oft in mehr oder minder dicht gedrängte Haufen vereinigte 
Nadeln, oder ganz winzige, ihrer Form nach nicht genau erkennbare 
Gebilde. Ausgezeichnet sind dieselben sämmtlich — und hierauf beruht 
in vielen Fällen die einzige Möglichkeit, sie zu erkennen — durch Doppel- 
brechung und Pleochroismus ^). Bringt man Farbstoffkrystalle unter 45^ 
orientirt zwischen gekreuzte Nicols, so leuchten sie je nach ihrer Dicke 
mehr oder minder stark in dem dunklen Sehfelde auf und ändern bei 
Einschaltung eines Gypsplättchens das Eoth in Violett bis Blau, be- 
ziehentlich in Gelb bis Orange. Beobachtet man mit einem Prisma — 
einerlei ob als Polarisator oder Analysator vei'wendet — , so erscheinen 
die Kryställchen bei einer gewissen Stellung, in welcher die Längsachse 
derselben mit der Schwingungsebene des Nicols einen rechten Winkel 
macht, farblos, während sie, nachdem man sie selbst oder das Prisma 
um 90^ gedreht hat, so dass dessen Schwingungsachse mit der Längs- 
achse der Kryställchen parallel dahin geht, orange oder rothe Farbe 
zeigen (Fig. VII). 



/ 



^) Unter Pleochroismus verstellt man die Eigenschaft doppeltbrecliender 
Krystalle, verschiedene Farben zu zeigen, je nachdem die Schwingungsebene 
polarlsirten Lichtes mit ihrer Achse parallel dahingeht oder dieselbe unter 
einem schiefen bis rechten Winkel schneidet. Derselbe beruht darauf, dass die 
einen solchen Kry stall in verschiedenen Schwingungsrichtungeh durchlaufenden 
Lichtstrahlen eine verschiedene Absorption erleiden. Für mikroskopische Zwecke 
leitet man entweder mittelst des Polarisators bereits polarisirtes Licht durch 
das Object, oder zerlegt die aus demselben ausgetretenen Lichtstrahlen mittelst 
des Analysators. Die Erscheinung bleibt dann bei beiden Beobachtungsweisen 
die gleiche. 
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Sinachlüflse. — Von EiDschlässen der Bostkörper sind die von 
Scfaimper nnd A« Mejer zuerst beobachteieo Proteinkr jstalloide 
die am weitesten Terbreiteten. So z. B. in manchen Zellen der Blamen- 
blätter von Moucülaria triangularis^ HemeroeaUis fidroj Canna (hier und 
da), Bulhocodium remum, Chrtßsanthemum pkaeniceum, der Früchte von 

Fig. 29. 
I 







ui 




II 




Flg. 29. I Buntkörper aus der Oberhaut des Perigonblaties von Maxiilaria triangularis, bei 
welchen die farbetoffhaltige Grandsubstanz den furblosen Prot^Enkrystall überzieht. II desgl. aas 
der Röhrenblüthe von Chrysanthemum phaeniceum mit farblosen Proteinkrystallen und gelben 
Grana. III desgl. aus dem oberen Theil des Stengels Ton Neottia uidus-avis mit Farbstoff- und 

ProteXnkry stallen (nach Schimper). Yergr. 1:650. 



Lonicera tatarica und Xylosteum u. s. w. Dieselben finden sich meist 
in der Einzahl in Form von tafelförmigen, würfel- oder flachoctaeder- 
ähnlichen, oder prismatischen, stäbchen-, spindel- oder nadeiförmigen 
Kryställchen , welche entweder ganz in der Gmndsubstanz eingebettet 
erscheinen, aus derselben mehr oder weniger hervorragen, oder mehr 
äusserlich an ihr befestigt sind (Fig. 29). Von den Färbst offkrystallen 
lassen sich dieselben leicht dadurch unterscheiden, dass sie entweder 
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gar nicht oder sehr schwach doppeltbrechend sind und kaum auf das 
polarisirte Licht wirken. 

Stärke findet sich selten, und zwar vorherrschend in den Buntkörpern 
der vegetativen Organe, wie in der Wurzel der Möhre (Fig. 30, I und 
Fig. 27, VI, S. 57). Eine noch geringere Verbreitung scheinen die „Oel- 
tropfen" zu besitzen, da dieselben bis jetzt nur von Schimper in den 
Buntkörpern der Blüthe von Iris Pseudacorus (Fig. 30, II) und Oncidium 
janeirense aufgefunden worden sind. 

Fig. 30. * 
I II 





Fig. SO. I Buntkörper von Hypericum AndroBaemnm mit Stärkekömern. Vergr. 1 : 800 (nach Cour- 
ehe t). II Buntkörper aus der Blüthe von Iris Pseudacorus mit zahlreichen kleinen und grösseren 

Oeltropfen. Vei^. 1:520 (nach Schimper). 

Chemische Beschaffenheit. — Die Grundsubstanz (das Stroma) 
der Buntkörper, über deren Chemie wir noch eingehender, erneuter 
Untersuchungen bedürfen, scheint nach ihrem Verbalten gegen Härtungs- 
und Färbemittel u. s. w. die gleiche Beschaffenheit zu besitzen, wie die- 
jenige der Chlorophyllkörper. Die Farbstoffkrystalle kennzeichnen sich 
durch Unlöslichkeit und Ünquellbarkeit in Wasser, Löslichkeit — wenig- 
stens in vielen Fällen — in Alkohol, negatives Verhalten gegen Färbe- 
fiüssigkeit und unterscheiden sich dadurch von den Erystalloideinschlüssen, 
welche in Wasser leicht. und stark quellen, durch Alkohol gehärtet und 
durch die Färbeflüssigkeiten mehr oder minder stark gefärbt werden. 

Ueber die chemische Natur der Farbstoffe sind wir noch weniger 
unterrichtet, wie bei dem Chlorophyll. Aus den von Blumenblättern und 
Flächen schnitten rother Früchte erzeugten Absorptionsspectren scheint 
für die uns hier zunächst interessirenden Farben indessen so viel hervor- 
zugehen , dass dieselben je aus einer , den verwandten Farbstoffgruppen 
eigenen Grundlage bestehen, welche für das im Wesentlichen mit dem 
gelben Bestandtheil des Chlorophylls übereinstimmenden Gelb wie für 
Roth (Carotin?) in deren verschiedenen Abtönungen nicht wesentlich 
verschieden ist. Mit den Absorptionsspectren des Blumenblattes von 
Forsythia Fortunei (Fig. 31, 1, a. f. S.), welches folgende Banden zeigt: 

I. I II. 

I von 435 ab Endabsorption, 

X = 510 bis 490 ! 458 bis 446 

I 

stimmen diejenigen aller anderen gelben Blumenblätter ziemlich überein, 
und es gehen bei höheren Färbungen und dickeren Blättern die sich 
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tind diese m Terbindung mit Ammoniak angewandt, iarbeii die Gruud- 
substaQz gelb, das Millon'ache Salz roth, während Iproc, OsmiumBäure 
den ganzen Körper bräunt. Deutliclt kennzeichnende Färbungen und 
Doppelfärbungen erhält man an mit gesättigter Pikrineäurelösung, welche 
gleichfalls das Oel in Tropfenform austreten macht, während aie die 
Gmndaubslanz härtet, behandelten Schnitten. Lässt man diese kurze 
Zeit in einer stark mit WasBer verdünnten alkoholischen CyaninlöBung 
Terweilen, so werden die ausgetretenen Oeltropfen lebhaft blau, die 
zurückgebliebene Grundaubstanz hellblau gefärbt. In 1 proc. Osmiam- 
Binre erscheinen erstere schwarz. Mit Wasser verdünnte Alkannatinctnr 
ertheilt den Oeltropfen intensiv rothe Färbung, während alle anderen Zell- 
tfirperbestandtheile ungefärbt bleiben. Eine Mischung von Anilinhlau mit 
Alkannatinctur, welche nach Wakker hergestellt wird, indem man zu 
Fig. 32. 



einer dunkelblauen, wässerigen Lösung von Anilinblau so lange tropfen- 
weise Alkannatinctur zusetzt, bis die Flüssigkeit eine dunkel purpurrothe 
HSmntoxylinfarbung angenommen hat, bewirkt nach etwa 20stüudiger 
Einwirkung eine schöne DoppellUrbung. In Glycerin beobachtet, erscheint 
dsB Protoplasma hellblau, Kern und die Weisskärper dunkelblau, die 
Gnindsubstanz desOelbildners dunkel purpurfarben, das Oel lebhaft roth. 
Raciborski empfiehlt neueatens zur Färbung eine verdünnte Alkanna- 
löBung in Iproc. Essig- oder Ameisensäure. Die Elaioplasten färben 
lieh hierin in 1 bis 5 Minuten prächtig roth, während die verdünnte 
Säure die plaamatische Grundsubstanz der letzteren und die anderen 
plaamatischen Inhaltakörper der Zelle härtet. Die so behandelten Schnitte 
können dann noch mit einer Lösung von Jodgrün in Glycerin nach- 
gefärbt werdMi. Diese , wie die durch die anderen Färbungen erzielten 
Präparate lasaen sich in Glyceriugelatine aufbewahren. Sollen dieselben 
jedoch in Canadabaisam aufbewahrt werden, so wird nach dem Genannten 
mittelst Osmium aäure gehärtet. Die Elaioplasten färben sich dann braun, 
«erden aber nach Auawaacben mit Wasser und gelindem Erwärmen 
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dunkler, während die ölartige Substanz nun nicht mehr durch Alkohol, 

ätherische Oele oder Xylol gelöat wird. 

Inwieweit die von Pfeffer entdeckten, später auch von Wakker 
untersuchten „Oelkörper" der Lebermoose, an denen sich mittelst ver- 
dünnt«D Alkohols und gesättigter wässeriger Pikrinaänrelösung, deren 
Einwirkung unter dem Mikroskop beobachtet werden muss, ein dieselben 
umhüUendes Protoplasmahäutchen nachweisen lässt, zu den Oelbildiiern, 
deren Natur überhaupt noch nicht sicher festgestellt erscheint (vergl. 
Zimmermann), zu reebnen sind, muss weiteren Untersuchungen vor- 
behalten bleiben. Andere ähnliche, bläschenartige Gebilde, welche von 
Yöchting in den Haaren junger Blätter von Myriophyllum und neuer- 
dings von Raciborski auch in den Haaren anderer Pflanzen beobachtet 
wurden, führen nach den vorläufigen Mittheilungen über diese Inhalts- 
körper (Ber. d. bot. Gesellach. XI, S. 248) einen dem Phloroglucin ähn- 
lichen Inhalt. 

Fig. 33. 



Die Centralkörper (Attractionssphären, Richtungskörper) wurden 
für die Pßanzenzellen von Guignard (Ann. d. ac. natur. Bot., Ser. VII, 
Bd. XIV, S. 163) entdeckt und dürften in diesen wohl eine zu ausge- 
dehnteren Untersuchungen anregende weitere Verbreitung besitzen. Die- 
selben linden sich, und zwar zu zweien, bei ruhenden Kernen seitlich 
derselben, wandern bei sich zur Theilung anschickenden an die beiden 
Pole und bilden kugelige Körperchen, welche aus einer äusseren Hülle 
und einem inneren, ebenfalls kugeligen Kerne, Centrosont (Fig. 33), 
bestehen. Zur Sichtbarmachung empfiehlt der Entdecker folgendes Ver- 
fahren. Zunächst werden die betreffenden Objecte (Samenknospen von 
Liliumarten etc., junge Staubffidenbaare von Tradescantia virginica) in 
Alkohol, 20- bis 30proc. alkoholischer Sublimat- oder Pikrinsänrelösung, 
Iproc. wässeriger Sublimatlösung, gesättigter Pikrinsäurelösung oder 



Die Protqplasten. — Centralkörper. 65 

0,5proc. Chromsäurelösung gehärtet. Die Färbung, welcher bei Härtung 
mittelst Alkohols eine Behandlung mit lOproc. Zinksulfat oder Ammo- 
niakalaun vorhergehen muss, wird mittelst Hämatoxylin oder sich folgend 
mit einer verdünnten, wässerigen Lösung von Orseillin und Eosin- 
Hämatoxylin bewirkt. Der Kern erscheint dann lebhaft roth gefärbt, 
während die äussere Hülle ungefärbt bleibt. Wo die Centralkörper 
schwieriger nachzuweisen sind, führt meist eine BehQ,ndlung mit Osmium- 
säuredampf zum Ziele. Man legt zu dem Ende zunächst den das Prä- 
parat in einem Wassertropfen enthaltenden Objectträger auf die Oeffnung 
eines Iproc. Osmiumsäure enthaltenden weithalsigen Fläschchens (die 
OefFnung muss dabei natürlich von dem Objectträger vollständig abge- 
schlossen werden) und lässt die Dämpfe kurze Zeit, höchstens "Va ^is 
1 Stunde, einwirken. Hierauf bringt man den Schnitt Va ^is 1 Stunde 
lang in die Fl emm Ingusche Chromosmiumessigsäure, schliesslich in Al- 
kohol und färbt dann mit Fuchsin - Jodgrün. Die Kerne (Centrosome) 
erscheinen kräftig roth gefärbt. 
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5. Geformte Reservestoffe. 

Als geformte Reservestoffe sind diejenigen Einschlüsse des Zell- 
körpers zu betrachten, welche innerhalb desselben entweder unmittelbar 
Yon dem Protoplasma aus, oder durch die Protoplasten jederzeit neu ge- 
bildet und wieder gelöst werden können und als Baustoffe verschiedener 
Art bei anderweitigen Neubildungen Verwendung finden , ohne sich wie 
die Protoplasten an der Lebensthätigkeit der Zelle selbstthätig zu be- 
theiligen. Dahin gehören einerseits die Proteinkörper: Protein- oder 
Aleuronkörner und Proteinkrystalle oder Krystalloide, ander- 
seits die Stärkekörner. 

a) Proteinkörper. 
Protein- oder Aleuronkörner. 

Vorkommen und Gestaltung. — Die Proteinkörner (Aleuron- 
körner, Klebermehl, Satzmehl), wurden von Hartig (Bot. Zeitung 
1855., S. 881) entdeckt und dargestellt. Dieselben finden sich in allen 
Samen der Phanerogamen , und zwar sowohl in den stärkemehlfreien, 
ölhaltigen von gewissen Palmen, Cupuliferen, Ranunculaceen , Legumi- 
nosen, Compositen u. s. w. (Fig. 34, II bis VII, a. f. S.), sowie neben Stärke- 
mehl in denen der Nadelhölzer, der meisten Leguminosen, Gramineen etc. 
(Fig. 34, I). Man erhält die Proteinkörner in grösseren Mengen, wenn 
man zarte Scheibchen aus den betreffenden Samen mit einem fetten 
Oele so lange auswäscht, als dieses noch getrübt erscheint, das durch 
ein feines Tuch gelaufene Oel sich absetzen lässt, und den weissen 
Bodensatz nach Wegnahme des überstehenden Oeles auf einem Filter 
durch Auswaschen mittelst wasserfreien Alkohols (Aether wirkt ver- 
ändernd) von dem letzteren völlig befreit. Zur Beobachtung der Ge- 
sammtverhältnisse verwendet man, der Uebersicht über alle dieselben 
halber, am zweckmässigsten Schnitte durch die betreffenden Samen. 
Handelt es sich nur um eine allgemeine Uebersicht, so können diese in 
fettem Oele (am besten Süssmandelöl), in dem von den Einschlüssen nur 
die Globoide und Krystalle vermöge ihres abweichenden Lichtbrechungs- 
vermögens hervortreten, oder in Jodglycerin, welches den Protein körnern, 
während die Stärkekörner blau gefärbt werden, eine gelbe Farbe ertheilt, 
beobachtet werden. Eine umfassende Einsicht in alle Verhältnisse er- 
langt man jedoch nur an Schnitten, welche durch etwa 24 stündiges Ein- 
legen in absoluten Alkohol (die früher empfohlene 2proc. Sublimatlösung 
wirkt chemisch verändernd und ändert das Verhalten gegen Reagentien) 
gehärtet wurden. Der Alkohol wirkt hierbei zugleich lösend auf das 
begleitende Oel und es erlangen die Proteinkörner nebst ihren Ein- 
schlüssen nach längerem Verweilen in dem als Einhüllungsflüssigkeit 
zu verwendenden Wasser ihre Reactionsföhigkeit wieder. Beobachtung 

5* 
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frischer Schnitte unter Wasser ist, sofern es sich nicht um die Fest- 
stellung der LöslicbkeitsTerhältnisse handelt, gänzlich auszuBchliessea. 
Fig. 3*. 



I vnn Hylibrnn marian 
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Die Proteinkörner bilden in der Regel kugelige, linsenförmige, oder 
ovale,- seltener längliche, eckige oder stabförmige (Cynara), und wo sie 
dichter gedrängt erscheinen, polyedrische, glänzende, den Stärkekörnern 
ähnliche, von diesen sich aber sofort durch das gleich zu erwähnende 



Fig. 35. 




Fig. 35. Einzelne ProteXnkömer aas dem 
Samen von Cynara scolymuB. 
Vergr. 1 : 600. 



Optische Verhalten unterscheidende Kör- 
perchen (Fig. 34 u. 35). Die Grösse der- 
\V ^rVv<^ n /9l selben ist bei verschiedenen Pflanzen in 

W ^^^€il J f mw/S^ dem Samen derselben Pflanze, ja sogar 

in derselben Zelle eine verschiedene und 
schwankt von weniger als 1 fi bis zu 20, 
bisweilen bis über 50|X im Durchmesser. 
Im Allgemeinen besitzen die stärkeführen- 
den Samen kleinere (Fig. 34, I), die 
ölhaltigen grössere Proteinkömer. Ein 
gleiches Verhältniss macht sich häufig 
zwischen den äusseren und inneren Zell- 
schichten des Sameneiweisses und bei 
eiweisslosen Samen zwischen Stengel- und 
Wurzelanlage und den Keimblättern geltend. Wo man in ein und der- 
selben Zelle einen erheblichen Grössenunterschied beobachtet, wie bei 
Vitis, Bertholletia, einzelnen Lupinusarten , Silyhum, Cynara u. s. w., da 
ist es in der Regel ein Pröteinkorn (Fig. 34, VI und VII), welches sich 
durch besonders hervorragende Grösse — bis 50'|[i im Durchmesser : — 
auszeichnet und von Hartig als Solita ir bezeichnet wurde. 

Die bald das ganze Korn erfüllende^ bald — bei Einschlüssen — 
in mehr oder minder grosser, oft fast verschwindender Menge vor- 
handene Grundsubstanz besitzt ungefähr das gleiche Lichtbrechungs- 
vermögen wie die Stärkekörner, ist aber einfach brechend, so dass die 
Proteinkörner im dunklen Sehfelde des Polarisationsmikroskopes in allen 
Lagen unsichtbar bleiben und die Farbe des Gypsgrundes nicht ändern. 
Dieselbe ist im Allgemeinen farblos ; nur in vereinzelten Fällen erscheint 
sie gelb (Bhamnus Frangula, Ailanthus, Tonkabohne), braun (Ärachis, 
Theobroma, Tonkabohne), blau {Knautia, Mathiola incana, Fanax, äussere 
Zellschichten), grün {Fistacia^ Knautia\ oder rosenroth (Hihfsctis, Laurus 
ndbilis) gefärbt. Auch erscheint dieselbe hier und da, so bei Paeonia, wo 
sie in den inneren Zellschichten eine grössere Mächtigkeit erreicht, ge- 
schichtet und es lässt sich dieses Formverhältniss nach Pfeffer leicht 
zur Anschauung bringen , wenn man Schnitte etwa sechs Stunden lang 
mit schwefelsäurehaltigem Alkohol behandelt und dann unter Wasser be- 
obachtet. Nach aussen und gegen die noch zu betrachtenden Ein- 
schlüsse erscheint die Grundsubstanz durch ein in den die letztere 
mehr oder weniger schnell lösenden verdünnten Alkalien, namentlich 
Kalkwasser, anfangs als unlösliches Häutchen abgegrenzt, welches sich zur 
Anschauung bringen lässt, wenn man erstere durch die genannten Mittel 
oder, wo diese zu rasch lösend wirken, durch Wasser allmälig in Lösung 
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}t dann in dem bei Fettgehalt mittelst Alkanoa- 
roseuroth färbenden Protoplasmanetz (Fig. 36) 
in Körnern als du rch seil einen de s , prall auBge- 
sk (Fig. 36, I), während das unverletzte — 
Korn durch das feste Anliegen der Haut an 
thlüsaen nach ausaen feingriibig erscheint. 

I der Grundmasse der ProteinkÖmer finden sich 
rystalloide, Globoide und echte Kry- 
für sich oder neben einander vorkommen und 

ft nur auf eine dünne äussere Hüllscbicbt be- 

Fig, 36. 



eiche UebereichtB-Dauerpräparate der gesammten 
ach dem von Krasser angegebenen Härtungs- 
Schnitte werden in alkoholischer Pikrinsäure- 
absoluten Alkohols ausgewaschen , wenige Mi- 
e Eosinlösung gebracht, nach AuBwaschen in 
:enÖl aufgebellt und in Canadabalsam übertragen, 
erscheinen dann die Grundsabstanz dunkelrotli, 
sweilen auch orange) und scharf begrenzt, die 
jhuliche Färbungen erzeugt mehrstündiges Ein- 
3 gesättigte Lösung von Eosin in der alkoholi- 

denen wir noch eine besondere Betrachtung 
nn auch nicht in allen Proteinkörnern, so doch 
Q Zahl von Pflanzen , z. 6. aus der Familie der 
.ceen, Coniferen u. s. w. vorhanden und kommen 
in der Regel in der Einzahl, hier und da jedoch. 
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auch zu 2 bis 3 (Ricinus), oder in der Mehrzahl (Elaeis guineensis) und 
zwar meist von Globoiden begleitet vor (Fig. 34, II u. VII, S. 68; 37, III). 
Man beobachtet dieselben entweder an, am besten durch 24 Stunden 
langes Verweilen in absolutem Alkohol gehärteten, im ersteren Falle mit 
Alkohol ausgewaschenen, von Wasser oder der hierfür nach Lüdtke 

Fig. 37. 
I e f g n 












VI 





Fig. 37. Einzelne Proteinkömer. I, a bis 9 Ton Bicinus communis in Oel, nur die Globoide 
sichtbar. II von Lupinus pilosns nach Einwirkung Ton Wasser mit einem grossen und zahl- 
reichen kleinen Globoiden. III, a bis g von Bicinus nach Behandlung mit sublimathaltigem 
Alkohol in Wasser liegend, die Globoide und Krystalloide sichtbar. IV von Lupinus mutabilis 
äolitur mit einem Krystall von Kalkoxalat. Y, a bis e von Sylibum marianum mit Krystall- 
drüsen, a Solitair. VI von Aethusa Gynapium mit Krystalloiden und Krystallen von Kalkoxalat. 

Vergr. 1 bis IV 1 : 760, V und VI 1 : 1000. 

besonders zu empfehlenden gesättigten wässerigen Lösung von Natrium- 
phosphat , welches das Häutchen , die Grundsubstanz und die anderen 
Einschlüsse löst, umhüllten Schnitten, welche — wenn ausreichend dünn 
— sehr scharfe Bilder gewähren , oder auch an frischen , in Wasser ein- 
gedeckten isolirten Körnern, in denen die Grundsubstanz zum Quellen 
oder zur Lösung gebracht ist und so — besonders wenn man etwas 
absoluten Alkohol zufliessen lässt — die Krystalloide schärfer begrenzt 
hervortreten lässt. Unter Oel und Glycerin treten sie weniger oder nicht 
hervor, da ihr Brechungsvermögen dem der Grundsubstanz gleich kommt. 
Die auf eben geschilderte Weise isolirten Krystalloide können durch Eosin 
(gelb) oder Säure fuchsin (tief roth) gefärbt werden. 

Die Globoide, welche in Ein- und Mehrzahl auftreten können 
(Fig. 34, II bis IV, Vb u. VII; 37, I, II u. III), besitzen eine sehr weite 
Verbreitung und fehlen, wenn sie auch nicht in allen Proteinkörnern 
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vorkommen, doch keinem Samen. Sie sind meist mit Krystalloiden ver- 
gesellschaftet, nur bei Aethusa Cynapium finden sich noch ausserdem 
Krystalle. Die Gestalt ist meist eine kugelförmige (Fig. 34, II bis IV, V b 
und VII; 35, 36, III; 38, I), doch trifiFt man auch nicht selten andere, 
namentlich bisquit- und traubenformige Formen, so bei Bertholletia, Vüis 
vinifera u. s. w. (Fig. 38, II). In ihrer Grösse schwanken diese Gebilde, 
und zwar nicht selten in den äusseren und inneren Zellschichten desselben 

Fig. 38. 

I " 








Flg. 38. Einzehie Oloboide. I von Cynara scolymus. II von BerthoUetia excelsa. Vergr. 1 : 1000. 

Samens (Fig. 38, 1), mannigfach und in weiten Grenzen. Meist erscheinen 
sie dann von besonderer Kleinheit, wenn sie in grosser Zahl auftreten 
{Lupinus, Elaeis, Fig. 37, I e bis g, II und III e bis g), während Einzel- 
globoide eine beträchtlichere Grösse von 5 fi und mehr , z. B. bei Vüis 
vinifera (Rosinen), Aethusa Cynapium^ Coriandrum, Cynara (Fig. 34, Vb; 
35 und 38, I) bis zu 10 (i erreichen. Gegen polarisirtes Licht zeigen die 
Globoide keine Wirkung und erweisen sich somit als einfachbrechend. 

Zur Beobachtung behandelt man ölreiche Samen zunächst zur Ent- 
fettung mit absolutem Alkohol und dann mit Wasser, verdünnter, etwa 
Iproc. Kalilauge oder Kalkwasser, worauf dieselben in den durch die 
Lösung der Grundsubstanz und der Krystalloide entstandenen Höhlungen 
zurückbleiben (Fig. 36, III, S. 70). 

Die Krystalle besitzen zwar . eine geringere Verbreitung als die 
Globoide, finden sich indessen ziemlich häufig, namentlich in solchen 
Proteinkörnem , welche keine weitere Einschlüsse enthalten. Hier und 
da finden sich, wie z. B. bei Lupinus liUeus, in ein und derselben Zelle 
krystall- und globoidführende Proteinkörner. Nur selten trifft man die 
Krystalle in Form von gut ausgebildeten Säulen oder (meist rhombischen) 
Tafeln (Fig. 37, IV), häufiger schon in Gestalt von Nadeln (Fig. 37, Vb 
bis e), während sie am häufigsten zu ein zartes Plasmahäutchen und 
einen aus Proteinsubstanz bestehenden, gleich ersterem in Natriumphos- 
• phat löslichen und sich dann als helles Loch kenntlich machenden Kern 
besitzenden Drusen (Fig. 37, V a und VI) vereinigt erscheinen. Wo ein 
Solitair vorhanden ist, da enthält dieser ein von dem der übrigen Protein- 
körner abweichendes Krystallgebilde, wie z. B. in dem Samen von Silyhum 
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mananum^ mnd Lupinus luteus, wo der erstere das eine Mal eine grosse 
Druse (Fig. 34, VI; 37, Va), das andere Mal eine gut ausgebildete rhom- 
bische Tafel zeigt (Fig. 37, IV), während sich in den anderen Körnern 
das eine Mal nadeiförmige Krystalle (Fig. 34, VI und 37, V b bis e), das 
andere Mal Globoide (Fig. 34, III) finden. 

Zur Beobachtung dienen am besten mit Natriumphosphat behandelte 
Schnitte, in denen dann auch die Globoide gelöst erscheinen. Im polari- 
sirten Lichte verrathen sich auch die kleinsten Gebilde dieser Art, indem 
sie vermöge ihrer doppeltbrechenden Eigenschaft (bei entsprechender 
Lage gegen die Polarisationsebenen) im dunkeln Sehfelde hell aufleuchten 
und au^ dem Gypsgrunde je nach ihrer Lage Additions- oder Subtractions- 
farben erkennen lassen. 

Chemisches Verhalten. — Die Grundsubstanz, in der nach neueren 
Untersuchungen die früher darin vermutheten fettartigen, in Alkohol und 
Aether löslichen Verbindungen gänzlich fehlen, in der aber einige andere 
nach der Härtung noch in Wasser lösliche, nicht näher bestimmbare 
Substanzen vorhanden sind, beweist durch ihr Verhalten gegen das 
Milien' sehe Salz, Salpetersäure und Ammoniak u. s. w., sowie durch ihre, 
wenn auch nicht immer gleiche Färbungsfahigkeit , dass sie aus einem 
EiweissstofFe besteht, der allerdings noch näherer Erforschung bedarf. 

Die Globoide, welche in Wasser und Alkohol unlöslich sind, dagegen 
yon allen anorganischen, sowie von Essig- und Weinsäure leicht und 
ohne Brausen gelöst werden und sich heim Erhitzen durch ihre ganze 
Masse schwärzen, bilden nach Pfeffer das Kalk -Magnesiasalz einer 
gepaarten Phosphorsäure mit organischem Paarung. Dagegen bestehen 
die Krystalle aus Calciumoxalat und erscheinen die Drusen um einen 
organischen , schon durch sein abweichendes Lichtbrechungsvermögen 
erkennbaren Kern gruppirt, welcher sich dadurch sicher nachweisen 
lässt, dass man dieselben mittelst verdünnter Salzsäure, welcher etwas 
Jod zugesetzt wurde, in Lösung bringt. 

Krystalloide. Proteinkrystalle. 

Die Krystalloide, Proteinkrystalle, welche man ihrer Form und 
ihres unzweifelhaften, hohen Eiweissgehaltes halber unter der letzteren 
Bezeichnung in der Histiologie einführte, erhalten, weil sie erstlich bei 
aller Aehnlichkeit in der Form doch in vielen Beziehungen wesentlich 
von den Krystallen abweichen, dann aber ihrer physikalischen und che- 
mischen Constitution nach noch keineswegs hinreichend erforscht sind, 
passender den ersteren, ihnen von Nägeli beigelegten Namen. 

Dieselben wurden, nachdem Hart ig schon die krystallinischen 
Bildungen innerhalb der Proteinkörner (Klebermehlkörner) entdeckt und 
als Weisskerne bezeichnet hatte, zuerst von Radlkofer als den wirk- 
lichen Krystallen ähnliche Bildungen nachgewiesen und in den Zell- 



74 Geformte Reservestoffe. 

kernen verBchiedener Gewebetlieile der Lathraca squamaria aufgefunden. 
Maschke hat sie dann auB den KlebermehlkörDern der Paranuss dar- 
geHtelU und Cohn dieselben ale freie Krystalle in dem Protoplasma der 
unter der Korkschicht liegenden stärkefreien Zellen der Kartoffelknolle 
entdeckt. 

Wir haben dieselben achon in dem Vorausgehenden als EinBchltisHe 
des Kernes , der Protoplasten und Proteinkömer kennen gelernt. Es 
kommen dieselben aber auch frei in dem Protoplasma, möglicherweise auch 
in dem Zellsaft (Berthold, MoHach, Wakker, Mikosch, Zimmer- 
mann) eingebettet vor, so z. B, wie eben erwähnt, in dem Parenchym 
der Kartoffel, in der Oberhaut von Polypodium iremdes (Kraus) und 
anderer Polypodiaceen und auch anderer Farne (Zimmermann), in dem 
Embryosack mancher Cjcadeen (Warming), in den Schleimzellen der 
Rinde von Abies pet^ituMa und Nordmanniana (Höhnel), in den Zellen 
der Blätter von GrattoJa officinalis, Passiflora caerulea, Nymphaea ad- 
cena u, a. (Zimmermann), in den Zellen vieler Meeresalgen — Florideen 
und Grünalgen — (Klein). Hier und da trifft man auch neben in 
Proteinkörper eingeschlossenen freie Krystalloide, so in Bertholletia, My- 
ristica u. s. w. 

Zur Beobachtung der Krystalloide in dem Samen von Bertholletia, 
Bicinus, Corylus, ^arganium u. s. w., wo sie sich in Proteinkömer ein- 
gebettet finden (Fig. 34, IIb und VII), dienen nicht zu dünne Schnitte 
-durch den Fiweisskörper, welche man zur 
■^* ^^' Lösung der UmhülluDg mit Wasser aUein, 

mit Wasser, welchem eine Spur von Kali 
zugesetzt wurde oder noch besser mit 
Natriumphospbatlösung behandelt, und 
dann in Glycerin untersuclit. Will man 
dagegen jene der Kartoffel knollen näher 
untersuchen , so zieht man die Korkhülle 
ah und nimmt einen derselben parallelen 
zarten Schnitt Man findet die Kry- 
stalloide, welche übrigens nicht bei allen 
KartofTelsorten und nicht immer in gleich 
vollkommener Ausbildung vorhanden sind, 
dann entweder an der Wand anliegend, 
oder in dem Protoplasma eingebettet, oft 
in der unmittelbaren Nähe des Zellkernes 
(Fig. 39). 

Wie- 3». y-eUt >u> der Rindeunchlaht der 

ifkieiL st»k«kor^T.' v«rg?*i : MKi.' Formen der Krystalloide. — Die 

K ry stall form , welche bei den unorgani- 
schen Verbindungen mit der chemischen Constitution in so entschiedenrem 
Zusammenhange steht, hängt auch hier voraussichtlich mit Verschieden- 
heiten in der Zusammensetzung zusammen, so dass dieselbe bei verschie- 
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denen Pflanzen verschieden sein kann, bei derselben Pflanze aber, trotz 
der mancherlei Verschiedenheiten in den abgeleiteten Gestalten, doch auf 
dieselbe Grundform zurückzuführen ist. Die P>kenntniss der letzteren 
wird — abgesehen von der Kleinheit vieler Proteinkrystalle — dadurch 
erschwert, dass die Winkel nicht selten um mehrere Grade abweichen 
und der Parallelismus der g-egenüber liegenden Flächen gestört erscheint. 
Indessen ist es doch gelungen, bei einer Anzahl von Fällen das Kry- 
stallsystem festzustellen, welchem die betrcflPenden Formen einzureihen 
sein dürften. 

Bei der Kartoffel gehören die Krystalloide nach den Untersuchungen 
Cohn's sowie nach meinen eigenen Erfahrungen unzweifelhaft dem regu- 
lären System an (Fig. 40, 1, a u. b, a. f. S.) und sind in dieses, nach Seh im per 
ebenso die in den Proteinkörnern eingeschlossenen von Bicimis (Fig. 40, 
II), Viola u. s. w. einzureihen. Die Krystalloide der Lathraea rechnet 
Radlkofer zu dem rhombischen, jene im Samenei weiss von Sparganium 
zu dem hexagonalen System, in dem nach Schimper's Beobachtungen 
über die Krystallform auch die der Paranuss , welche nach den Beobach- 
tungen Nägeli's dem schiefrhombischen Systeme angehören sollen und 
die ich früher, nach manchen der von mir beobachteten Gestalten (Fig. 40, 
III, a bis i), für dem rhombischen Systeme angehörend hielt, endlich 
die in den Samen zahlreicher anderer Pflanzen vorkommenden unterzu- 
bringen sind, während man über die Krystallform anderer, die möglicher- 
weise theils dem regulären, theils dem rhombischen Systeme angehören 
mögen, noch nicht einig ist. Ausserdem kommen auch — insbesondere 
in den Protoplasten, doch auch sonst — keine Krystallform zeigende, 
theils nahezu kugel-, stäbchen-, spindel- und nadeiförmige, bisweilen 
mehrspitzige, sowie gebogene und gewundene Formen, zu denen mög- 
licherweise auch die von Gardiner (Proc. of the R. soc. of London. V, 
XXXIX, p. 229) in den Oberhautzellen von Drosera dichotoma und Diocha 
entdeckten, sich nach /Härtung in Pikrinsäure mittelst Hoffmann's 
Blau kräfbig blau färbenden „Rhabdoiden" gehören, vor. Die Zugehörig- 
keil dieser Gebilde zu den Krystalloiden kann durch ihr Verhalten 
gegen bestimmte Fixirungs- und Färbeflüssigkeiten, sowie eventuell 
durch ihre Unlöslichkeit in gesättigter Natriumphosphatlösung bewiesen 
werden. So bleibt denn für diese Untersuchungen noch ein ziemlich 
weites Feld offen. 

Physikalisches Verhalten. — Das optische Verhalten der Kry- 
stalloide ist ihrer Gestaltung entsprechend verschieden. Alle dem regu- 
lären System angehörigen brechen das Licht einfach und äussern daher 
keine Wirkung im polarisirten Licht, während die hexagonalen Formen 
doppeltbrechend sind und in dem Polarisationsapparate eine, wenn auch 
verhältnissmässig schwache, namentlich bei Einschaltung eines Gypsplätt- 
chens von Roth erster, oder Violett dritter Ordnung erkennbare Wirkung 
ergehen. Ob unter diesen sich zweiachsig positive (Bertholletia - u. a.) 
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und zweiachsig negative (SpO/rganium ramosum) Formen finden, bedarf 
wohl noch erneuter Untersuchungen. 

Ein weiteres Interesse gewähren die mit schliesslicher Lösung ver- 
bundenen Quellungserscheinungen, welche durch Wasser, Ealkwasser, 
verdünnte alkalische Lösungen, durch Säuren, durch Glycerin in Ver- 
bindung mit verdünnten Säuren hervorgerufen werden. Nägeli hat aus 
denselben Schlüsse auf die Constitution der Krystalloide gezogen, welche 
für deren Stellung gegenüber den unorganischen Krystallen von Wichtig- 
keit sind. Zum Studium der hier in Betracht kommenden Vorgänge 
verwendet man am besten durch Auswaschen des zerriebenen Albumens 
mittelst Oeles und wasserfreien Alkohols erhaltene, isolirte Krystalloide, 
und verfolgt daran die Einwirkung sorgsam von Schritt zu Schritt. 

Die Krystalloide erweisen sich hierbei sämmtlich als quellbar, und 
zwar in der Art, dass dabei die Symmetrieverhältnisse nicht geändert 
werden. Die Krystalloide des regulären Systems dehnen sich dem- 
gemäss nach allen Eichtungen gleichmässig aus, und es treten keine 
Winkeländerungen ein, während bei denjenigen des hexagonalen Systems 
die Quellüng in den auf der Hauptachse senkrechten Richtungen gleich, 
in der Richtung der Hauptachse bald grösser bald kleiner sein und 
bedeutende Winkeländerungen bewirken kann. Mit der Quellung steht 
oft auch das optische Verhalten in eigenthümlichem Zusammenhange, 
indem z. B. nach Schimper bei den Krystalloiden von Sparganium bei 
der Quellung in Wasser die Doppelbrechung zunimmt, während dieselbe 
unter gleichen Umständen bei denen der Paranuss nicht geändert, be- 
ziehentlich vermindert wird. 

In vielen Fällen zeigen die gequollenen Krystalloide eine Schichtung 
ihrer Substanz, welche bei denen von Mtisa (Schimper) und Dasycladus 
clavaeformis (Klein) schon bei Einwirkung von Wasser, bei denen der 
Kartoffel aber erst bei solcher von verdünnter Kalilauge, in einem Falle 
also schon bei schwächerer, im anderen erst bei stärkerer Quellung 
hervortritt, beim Rückgang der Quellung aber wieder verschwindet. 

Chemisolies Verhalten. — Bei der Beobachtung des mikrochemi- 
schen Verhaltens, welches je nach Umständen ein etwas verschiedenes 
sein kann, kann für die verschiedenen Krystalloide so ziemlich derselbe 
Gang eingehalten werden, und dienen dabei ebensowohl mindestens eine 
unverletzte Zellenlage enthaltende. Schnitte durch die betreffenden Ob- 
jecte, als in der eben geschilderten Weise isolirte Krystalloide. 

Im Ganzen zeigen die Wirkungen, welche wir durch unsere mikro- 
chemischen Reagentien erzielen, dass die Krystalloide aus einer eigen- 
artigen, in gesättigtem Natriumphosphat unlöslichen Eiweisssubstanz 
aufgebaut sind, deren genauere Kennzeichnung indessen noch nicht ge- 
lungen ist. 

Ammoniak, verdünnte Kalilösung und Kalkwasser, ebenso Essigsäure 
lösen sie auf, Jodlösung sowie Salpetersäure und Ammoniak färben sie 
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prächtig gelb, das Millon'sche Reagens — namentlich unter Zuhülfe- 
nahme von Erwärmung — zinnoberroth, schwefelsaures Kupferoxyd 
und Kali und ebenso Salzsäure violett, Cochenillelösung in Verbindung 
mit Essigsäure intensiv brennendrot h. Die Färbeflüssigkeiten werden 
begierig aufgespeichert und geben Schnitte, in denen die Krystalloide 
durch 12 stündiges Liegen in einer 2proc. alkoholischen Sublimatlösung 
gehärtet, dann mittelst 15 Minuten dauerndes Liegen in Eosinlösung 
gefärbt wurden, geeignete, in halbverdünntem essigsauren Kali auf- 
bewahrbare Präparate, in denen sich jene durch dunklerrothe Färbung 
vor den übrigen ebenfalls gefärbten Substanzen auszeichnen. Sehr in- 
structive Präparate liefert die auf S. 35 beschriebene Zimmermann' sehe 
Härtungs- und Färbemethode, bei welcher die Krystalloide allein lebhaft 
roth, ferner durch Eosin gelb gefärbt werden. Nach Poulsen werden 
ferner in Schnitten, welche man 24 Stunden in absoluten Alkohol, 
dann 1 Stunde in eine 25proc. Tanninlösung und nach dem Aus- 
waschen eben so lange in eine 10- bis 20proc. Lösung von Eisenvitriol 
gebracht hat, die Krystalloide tiefblau, fast schwarz gefärbt. Für die 
Zellkernkrystalloide kann auch die von Zimmermann empfohlene Doppel- 
farbung mittelst Hämatoxylin und Säurefuchsin zur Anwendung 
kommen. Die gehärteten Schnitte werden zu dem Ende nach dem Aus- 
waschen in eine sehr verdünnte Delafield'sche Hämatoxylinlösung 
gebracht und mehrere bis zu 24 Stunden darin belassen, nach guter 
Durchfärbung kurze Zeit in Wasser ausgewaschen und dann mittelst 
Säurefuchsin nachgefärbt. Derart behandelte Präparate zeigen dann 
Kerngerüst und Kernkörperchen blau violett, die Krystalloide lebhaft roth 
gefärbt. 

Granula. 

In dem Protoplasma des Assimilationsgewebes einer grösseren 'Anzahl 
von Phanerogamen sowohl als Farnen (Tradescantia discolor, Musa Ca- 
vendishii, Chlorophitum Sternbergianum , Aspidistra elatior, Ceratozamia 
mexicana, Berberis vulgaris, Impaticus Sultani, Passiflora coerulea, Aralla 
Sieboldii, Aucuba japonica, Nerium Oleander, Ficus elastica, Asplenium 
Nidus, Pteris serrulata u. s. w.) fand Zimmermann neuerdings kleine 
kugelförmige bis ellipsoidische , ihrem chemischen Verhalten nach za 
den geformten Proteinkörpern gehörige, nach weiteren Untersuchungen 
vielleicht auch den Protoplasten anzureihende Gebilde, welche derselbe 
als Granula bezeichnet. Dieselben stehen den nicht krystallisirten 
Krystalloiden sowie den Leucosomen in gewisser Beziehung, namentlich 
durch ihre charakteristische Färbung mit Säurefuchsin, nahe, unter- 
scheiden sich aber von jenen durch ihr Verhalten gegen 3proc. Salpeter- 
säure von diesen gegen Iproc. Ameisensäure und 5proc. Kalibichromat. 
Während die erstere die Granula neben alkoholischer Pikrinsäure gut 
fixirt und farbungsfähig erhält, löst dieselbe die Krystalloide entweder 
auf oder benimmt ihnen die Färbungsfähigkeit für Säurefuchsin. Die 
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anderen beiden Reagentien fixiren nach 24 stündiger Einwirkung die 
Granula, während die Weisskörper sammt den eventuell darin enthaltenen 
Leacosomen bis auf geringe angestaltete Reste zerstört werden. Zum 
Nachweise der Granula dient die Fixirung mittelst der genannten Mittel 
(3 proc. Salpetersäure oder alkoholische Pikrinsäure) und Färbung mittelst 
Säurefuchsin, welches denselben eine intensiv rothe Farbe ertheilt, wäh- 
rend die Pro toplasten nur schwach geröthet erscheinen (Fig. VIII). 

Th. Hartig: Ueljer das Klebermehl. Bot. Zeitung 1855 und 1856. Ent- 
wickelung des Fflanzenkeimes. Berlin 1858. 

V. Holle: Beiträge zur näheren Kenntniss der Proteinkörner. Neues Jahr- 
buch «für Pharmacie von Walz und Winkler, 1858. 

Badlkofer: lieber Kry stalle proteinartiger Körper pflanzlichen und thie- 
rischen Ursprungs. Leipzig 1859. 

Maschke: üeber den Bau und die Bestandtheile der Kleberbläschen in 
BerthoUetia. Bot. Zeitung 1859. 

Cohn: Ueber Proteinkrystalle in den Kartoffeln. Jahresbericht der schlesi- 
schen Gesellschaft für vaterländische Cultur, 1859. 

Nägeli: Ueber die aus Protei'nsubstanzen bestehenden Krystalloide der 
Paranuss. Botanische Mittheilungen. München 1862. 

Kraus, G. : Ueber Eiweisskrystalloide in der Epidermis von Polypodium 
ireoides, in Pringsheim's Jahrbüchern, Bd. YIII, 1872. 

Pfeffer: Untersuchungen über die Proteinkörner und die Bedeutung des 
Asparagins beim Keimen. Ebend. Bd. VIII, 1872. 

Schimper: Untersuchungen über die Proteinkrystalle. Strassburg 1878, 
und: Ueber die Krystallisation eiweissartiger Substanzen. Zeitschr. f. Krystallo- 
graphie und Mineralogie, Bd. V, 1881. 

Klein: Die Krystalloide der Meeresalgen und: Die ZeUkemkrystalloide 
von Pinguicula und Utricularis, in Pringsheim's Jahrbüchern, Bd. XIII, 1882. 

Mohlisch: Ueber merkwürdig geformt« Proteinkörper in den Zweigen 
von Epiphyllum, in Ber. d. bot. Gesellsch. Bd. III, 1885. 

Ghmielewsky: Bemerkung über die von Moli seh beschriebenen Protein- 
körper etc. Bot. Centralblatt 1867, II. 

Leitgeb: Krystalloide in Zellkernen, in Mitth. d. bot. Inst, zu Graz 1886. 

Ludtke: Beiträge zur Kenntniss der Alearonkömer. Pringsh. Jahrb. 
XXI, 8. 62, 1889. 

Poulsen: Note sur la pr^paration des grains d'aleuron. Eev. g^ner. d. 
Bot 1890, S. 547. 

Krasser: Methoden zur dauerhaften Präparation des Aleuron und seiner 
Einschlüsse. Bot. Centralbl. XL VIII, S. 282, 1891. 

Wakker: Studien über die Inhaltskörper der Pflanzenzelle. Pringshnim's 
Jahrb. XIX, 1888 und Ein neuer Inhaltskörper der Pflanzenzelle. Ebend. XXIII, 
1891. 

Mikosch: Ueber ein neues Vorkommen geformten Ei weisses. Ber. d. bot. 
Gesellsch. Bd. VIII, 1890. 

Zimmermann: Ueber Proteinkrystalloide. Beiträge zur Morphologie und 
Physiologie der Pflanzenzelle. Bd. I, Heft 1 u. 2, 1890 u. 1891. 

Stock: Ein Beitrag zur Kenntniss der Proteinkrystalle. Cohn's Beiträge. 
VI, 2, 1892. 

b) Stärkekörner. 

Vorkommen und Gestalt. — Die Stärke (das Stärkemehl) bildet 
den am weitest verbreiteten geformten Reservestoff, welcher Vorzugs- 
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weise den Baustoff für neu entstehende und sich verdickende Zellwände 
liefert, ausserdem aber auch zur Bildung von Proteinstoffen verwendet 
wird , sowie für wichtige Lebensthätigkeiten der Pflanze in Betracht 
kommt. Von den Pilzen aufwärts fehlt sie mit Ausnahme der Cyäno- 
pbyceen, Diatomeen, Fucoideen, Florideen und weniger Grünalgen^ wohl 
kaum in irgend einer Pflanzenclasse ganz. Dieselbe findet sich in den 
verschiedenen Geweben, aber in der Regel nur in den reservestoffführenden, 
lebensfähigen, parenchymatischen Zellen ausdauernder Pflanzenorgane 
und der Samen, hier und da auch in dem Inhalte und Milchsafte mancher 
Bastgefasse (Georginen, Euphorbien) und nur in vereinzelten Fällen in 
den Faserzellen des Holzkörpers. In me^nchen Gewebetheilep beobachtet 
man die Stärke das ganze Jahr hindurch, in anderen nur während der 
Ruheperiode , oder vorübergehend als sogenannte transitorische Stärke, 
wie z. B. in denen lebhaft wachsender Organe, und hat man hierauf so- 
wohl, als auf die Vertheilung in den verschiedenen Gewebearten und 
Organen der Pflanzen sein Augenmerk zu richten, worauf wir später bei 
der Untersuchung der letzteren zurückkommen werden. 

Die Gestalt der StärkekÖrner^ bietet mancherlei Abänderungen dar 
und wird dieselbe, da sie für dieselbe Pflanzenart, meist' auch für die- 
selbe Gattung oder Familie nur geringe Abweichungen und eigenartige 
Ausbildung zeigt, nächst dem inneren Bau, d. h; äer Stellung des Kernes 
und der Art 4er Schichtenbildung, für die Erkennung einer bestimmten 
Stärkeart von Wichtigkeit. 

Zunächst hat man zwischen einfachen und zusammengesetzten 
Stärkekörnern zu unterscheiden, von denen die ersteren die grösste Ter- 
breitung besitzen, während die letzteren nur in einzelnen Familien vor- 
kommen. Die einfachen Stärkekörner sind ihrer Form nach 1) rund- 
lich, n«|.mentlich solche von geringerer Grösse, und zwar seltener kugelig, 
häufiger linsenförmig zusammengedrückt (Kartoffel, Canna, Lilie, Gräser, 
Leguminosen u. s. w.); 2) oval (grössere Körner der Leguminosen); 
3) länglich, dickspindelförmig, keilförmig oder kegelförmig 
(grössere Kömer aus der Frucht der Kartoffel, aus den Knollen der 
letzteren, der Cannaartei; u. s. w.); 4) flach und unregelmässig 
scheibenförmig in den Ehizomen der Zingiberaceen ; 5) stabförmig 
in dem Milchsafte der einheimischen und tropischen Wolfsmilcharten, 
6) polye drisch (dicht zusammengedrängte Körner aus dem Samen- 
eiweiss von Zea mais etc.) (Fig. 41, I bis IX). 

Die zusammengesetzten Stärkekörner, deren einzelne Körner man 
dann als Theilkörner bezeichnet, können aus nur wenigen oder aus einer 
sehr grossen Zahl dieser letzteren gebildet sein und finden sich nament- 
lich in den Zwiebeln der Herbstzeitlose, in der Wurzelrinde der Sassa- 
paiilla, in der Wurzel der Zaunrübe, in den Samen der Chenopodiaceen, 
der Commelyneen. Dieselben können dabei einen nur losen Zusammen- 
hang besitzen und zerfallen dann leicht in ihre Theilkörner. Hier und da 
ist jedoch die Verbindung eine innigere und die Trennungslinien für 

Dippel, Mikroskop. II. (J 
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düs Auge .verachwinden , wie bei den Samen der letztgenannten Fa- 
milie, wodurch dann ganz eigenartige Bilder entstehen, deren Form je 
nach der Zneammenordnung der letzteren wechselt, am häufigsten jedoch 
einen Kugelab- oder Ausschnitt Torätellt (Fig. 42, I bis IV). 

^wischen den einfachen und zusammengesetzten Stärkekömem, 
gleichsam in der Mitte, stehen die sogenannten halb zusammengesetzten 
Fig. 42. 
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Stärkekömer (Fig. 43, I und II), bei denen zwei oder einige mehr oder 
weniger herangewachsene Stärkekörner ron einer gemeinsamen dickeren 
oder dünneren Stärkehülle umschlossen werden. 

In Bezug auf die Grosse wechseln die Stärkekörner sehr bedeutend. 
Man findet solche von nur 1 Mikron (0,001 mm) Durchmesser, dtkgegen 
aber auch andere, wo der letztere nicht weniger als 200 Hikron (0,2 mm) 
erreicht. Selbst bei ein und derselben Pfianze ist dieser Unterschied 
ganz ausserordentlich , namentlich wenn dieselbe grössere St&rkemehl- 
kömer führt, wie die Kartoffelfmcht,- die Kartoffelknollen, die Knollen 
der Canna-Arten u. s. w. 

Struotur der Stärkekömer. — Die Structur des Stärkekomes 
bietet für die Untersuchung manches Interessante. Die meisten Stärke- 
formen zeigen schon, wenn sie mit Wasser benetzt betrachtet werden, 
einen geschichteten Bau. Bei anderen Formen kann man die Schichtung 
erst nach vorheriger Anwendung von chemischen Mitteln, wozu sich 
namentlich Chlorzinkjodlösang in der Wärme angewendet eignet, sichtbar 
machen. S&mmtliche Schichten sind um einen inneren, in der R«gel 
kugelförmigen, weicheren, schwächer lichtbrecbenden , in einigen Fällen 
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such mächtig entwickelten, der Form des Kornes entsprechenden luitt- 
lerea Theil, den Kern, gelagert, der bald im Mittelpunkte des Stärke- 
koroB steht (Fig. 41 I a, b, d,'e, II, III u. VIII), bald eine mehr oder 
minder excentrische Stellung einnimmt (Fig. 41, lo, f bis k nnd IV 
bis VII), bald Ton sphärischer (Fig. 41, I), bald Ton länglicher Gestalt 
ist (Fig. 41, n, Vlla bis d). Hierdurch wird denn auch ein bald mehr 
Fig. *3. 
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eoncentri scher , bald ein mehr e scentri scher , oft ganz unregelmässiger 
nad eigenartiger Verlauf der Schichten bedingt. 

Ein ganz besonders geeignetes Object zum Studium dieser Structur- 
verhältnisse bieten die Stärkekömer ans der Frucht (Beere) der Kar- 
toffel, dem Wurzelstock, dem Sameneiweiss und den Knollen der Canna- 



84 Gefonnte Reservestoffe. 

Arten, bei denen die Schichtnng sehr stark ausgeprägt ist. Man kann 
entweder feine Schnitte beobachten, oder ans dickeren Sciinitt«n dnrcb 
Zerzupfen mit der Nadel die Stürkekdniet freilegen und die Gewebefetzen 
aus dem Präparat entfernen. Am schärfsten ist die Zeichnung unter 
Wasser, indessen läset sie sich auch in verdünntem Glycerin noch sehr gut 
und. scharf gezeichnet erkennen. In "Wasser eingedeckte Dauerpräpar&te, 
denen indessen an Schärfe der Zeichnung in Glycerin gelatine aufbewahrte 
Stärkekörner nicht viel nachgeben, kann man durch Umziehung mit einem 
Wachsrande und darauf folgenden sorgfältigen Verschluss mit Bemstein- 
lack herstellen (wenigstens haben sich solche bei mir seit längerer Zeit gut 
gehalten). Bei den Stärkekömem der Kartoffelbeere stellt sich das Bild 
der Schichtung, welche nach aussen stets mit einer stark lichtbrechenden 
Schicht abschliesst, im Allgemeinen so dar (Fig. 44, 1), daes tou dem 



schwächer lichtbrechenden Mittelpunkte des Eemes aus stärker licht- 
brechende, hellbläuliche, glänzende Schichten von geringer Breite (Dicke) 
mit schmäleren, gleich breiten oder breiteren, schwächer lieh tbrech enden, 
blassen, matteren abwechseln. Bei mittelpunktständigem Kerne sind diese 
Schichten in ihrem ganzen Umfange je gleich breit (Fig. 41, I e u. III). 
Bei excentrischem Kerne, wobei dieser nur von einigen wenigen concen- 
trischen Schichten umgeben ist, keilen sich die letzteren nach dem Pole des 
schwächeren Wachsthums, je nach Umständen, mehr oder minder aus, 
und treten imter Schwinden der schwächer lichtbrecbenden zugleich so 
nahe an einander, dass sie oft nicht mehr zu unterscheiden sind, während 
in der Achse des bevorzugten Wacbsihums, namentlich auch die schwächer 
lichtbrechenden, an Breite bedeutend zunehmen und dann bei den einen 
und anderen , je nach der Breite derselben , noch ein bis drei änssent 
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schmale, entgegengesetzt lichtbrechende Streifen innerhalb derselben auf- 
treten (Fig. 44, I). Sind die Kömer von länglicher, schmal-keilförmiger 
oder breit -spindelförmiger Gestalt, so bilden die Schichten in einem ge- 
wissen Abstände vom Kerne nur noch Kugelhauben, in denen die stärker 
lichtbrechende Schicht die schwächer lichtbrechende umfasst (Fig. 41, 1 k 
und VII). Bei Canna, wo die erstere Form der Schichtenbildung in den 
jüngeren Theilen der Körner Regel ist, treten sehr zahlreiche, feine, 
etwa gleich breite Lamellen auf und es werden nur grössere Schieb ten- 
complexe durch breitere weiche von einander getrennt (Fig. 44, II). 

Nach Nägeli, dem- sich andere Autoren angeschlossen haben, rührt 
der eben beschriebene Wechsel zwischen stärker und schwächer licht- 
brechenden Schichten oder Schichtenblättern (Lamellen) von auf einander 
folgenden, wasserreicheren und wasserärmeren — möglicherweise auch 
von ihrer noch näher zu erforschenden, chemischen Zusammensetzung 
nach verschiedenen — Theilen des Stärkekoms her, welche in Folge des 
hierdurch veranlassten verschiedenen lichtbrechenden Vermögens in die 
Erscheinung treten. Nach älterer Ansicht, welche das Wachsen im Gegen- 
satze zu N ä g e li , welcher Wachsthum durch Intussusception uiid spätere 
Differenzirung der Schichten annimmt, durch Apposition geschehen lässt, 
die Thatsache des wirklich vorhandenen Unterschiedes in der Dichtigkeit 
der Schichten aber übersehen und in neuerer Zeit wieder an Anhängern 
gewonnen hat, soll dagegen das Stärkekom aus von einander getrennten, 
von innen nach aussen über einander gelagerten homogenen, durch luft- 
haltige Zwischenräume von einander getrennten Schichten bestehen, nach 
Strassburger endlich sollen die dunklen Streifen lediglich durch die 
an den Seiten der Schichten, den „Adhäsionsflächen", bewirkten Ablen- 
kungen der Lichtstrahlen, auf welche wir bei der Schichtung der Zell- 
wandverdickung näher eingehet^ werden, hervorgerufen werden. 

Ausser den beschriebenen Unterschieden im Lichtbrechungsvermögen 
ist aber noch ein weiteres Anzeichen des inneren Baues vorhanden, 
welches von Nägeli übersehen worden war. * An der Aussenseite der 
starker lichtbrechenden Schichten treten nämlich feinere, hier und da aber 
auch, namentlich in der Achse des stärkeren Wachsthums, breitere, dem 
Schichtenverlauf genau folgende Linien auf, welche weit dunkler ge- 
zeichnet erscheinen, als die schwächer lichtbrechenden Schichten. Diese 
aber führen zu dem Schlüsse, dass theils kleinere, aus einer stärker und 
einer schwächer lichtbrechenden Lamelle bestehende, theils grössere 
Schichtencomplexe deutlich und zwar durch nicht mit Stärkesubstanz 
erfüllte Zwischenräume von einander getrennt werden, und dass diese 
Trennung auch da thatsächlich vorhanden ist, wo sie in Folge der 
dichten Aufeinanderlagerung der Schichten der Beobachtung entgeht. 

Um sich mit der Structur der Stärkekörner gehörig vertraut zu 
machen und die Ursache der Schichtung zu ermitteln, d. h. sich von der 
Richtigkeit der Nägeli' sehen oder der anderen Ansicht zu überzeugen, 
muss man dieselben sowohl unverletzt als in Form von zarten Durch- 
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schnitten (H., S. 771 u. f.; G., S. 370 u. f.) frisch wiö getrocknet, und 
zwar sowohl ausser als unter Wasser, wie auch unter wasserentziehenden 
und stärker brechenden Zusatzflüssigkeiten, als Alkohol, concentrirtes 
Glycerin, Canadabalsam, Anisöl, Schwefelkohlenstoff, endlich von Luft um- 
geben, betrachten. 

Man wird dann finden, dass 24 Stunden oder länger in absoluten 
Alkohol eingelegte und in demselben Mittel beobachtete Starkekömer 
die Schichtung recht scharf, jedoch in Folge des imbibirten Alkohols die 
weichen etwas heller, die erwähnten Trennungslinien dunkler, als frische 
unter Wasser beobachtete Körner . zeigen. Umhüllt man die aus dem 
Alkohol genommenen, rasch mit Fliesspapier abgetrockneten Starkekömer 
mit fettem oder flüchtigem Gele, Monobromnaphtalin , Canadabalsam, 
Dammarlack und dergleichen, oder frische, ihren normalen Wassergehalt 
besitzende Starkekömer mit concentrirtem Glycerin, so lässt die Sicht- 
barkeit der feineren Structur — obwohl die Beschaffenheit des Einschluss- 
mittels eine bestimmte optische Wirkung darauf äussert — nichts zu 
wünschen übrig. 

Trocken in Luft betrachtete Stärkekörner zeigen eine geringere 
x\nzahl Yon Schichten, als im feuchten Zustande betrachtete, indem in dem 
unschönen und unklaren Bilde nur die oben beschriebenen Trennungs- 
spalten noch kenntlich hervortreten. Ganz verschwindet indessen die 
Schichtung nicht immer, wie dies von Nägeli behauptet wird. Hier 
und da sieht man dieselbe, wenn auch nur schwach angedeutet, und ma^ 
dies damit zusammenhängen, dass die weicheren Schichten in dem einen 
Falle das Wasser stärker zurückhalten als im anderen. • 

Bringt man eingetrocknete Stärkekörner wieder in Wasser, so tritt 
die Schichtung sofort wieder klar hervor. Dagegen bleibt dieselbe bei 
Umhüllung mit concentrirtem Glycerin anfänglich, mit Ausnahme der 
Trennungsflächen, längere Zeit verschwunden und tritt erst nach einigen 
Tagen wieder schwach hervor, während sie in fettem Gele, Canada- 
balsam u. s. w. nicht wieder sichtbar wird. 

In neuester Zeit hat Correns (Pringsh. Jahrb., Bd. XXIII, S. 331) 
die von His und Reckliugshausen in die Thierhistologie eingeführte 
Versilberung zum Nachweise der Schichten verschiedenen Wassergehaltes 
empfohlen. Isolirte und bei etwa 50^ getrocknete Stärkekörner werden 
mit einigen Tropfen 5proc. Silbemitratlösung übergössen und dann eine 
grosse Menge einer schwachen Kochsalzlösung zugesetzt und dann längere 
Zeit dem Lichte (am besten directem Sonnenlichte) aasgesetzt. Die Stärke- 
körner zeigen nun in Folge der Reduction des gefällten Chlorsilbers an 
Stelle der schwächer lichtbrechenden Schichten dunklere Linien, welche 
sich theilweise bei stärkeren Vergrösserungen in Pünktchenreihen (Silber- 
körner) auflösen. Gb die von Correns angenommene Deutung dieser 
Erscheinung richtig sei, erscheint mir vorläufig noch zweifelhaft und 
werde ich später bei der Verdickung der Zellwand näher darauf zurück- 
zukommen haben. 



1 
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Ausser dem Einflüsse, welchen die genannten optischen Reagentien 
äussern, hat man femer die Wirkung von Säuren, Alkalien und alka- 
lischen Salzen, namentlich auch des Kupferoxydammoniaks wie des 
essigsauren Kalis, des Chlorcalciums , des Eau de Jayelle, dann der 
feuchten und der trockenen Wärme zu studiren, wobei zunächst die 
schwächer wirkenden Mittel und dann erst auch die starker wirkenden, 
wie Kali, Natronlauge, zur Anwendung zu bringen und für eine ganz 
allmälige Einwirkung derselben dadurch Sorge zu tragen ist, dass ma^ 
dem in Wasser liegenden Präparate einen am Rande des Deckglases auf- 
gegebenen Tropfen des Reagens zufliessen lässt, während am entgegen- 
gesetzten Rande ein Streifen Fliesspapier das Wasser aufsaugt. Unter 
dem Einflüsse der genannten chemischen Agentien erfolgen immer die 
verschieden dichten Partien des Stärkekornes und der Schichten in ver- 
schiedener Weise treffende Quellungserscheinungen (Fig. 45, I a bis i 
und II, a. f. S.), deren Verlauf man sich zur Anschauung bringen muss. 

Die schwächer quellungerregenden Mittel, wie Ammoniaklösung, 
Chloroalcium, verdünnte Chromsäure (5 bis 15 Proc), wirken zunächst 
derartj dass die Trennungsspalten sich erweitern und die feinere Schich- 
I tung in den weniger lichtbrechenden Schichtencomplexen schärfer hervor- 
tritt. In einem gewissen Abschnitte der Quellung, welche von dem 
Kerne und den Trennungsspalten aus auf die benachbarten Theile und 
zwar am raschesten von dem ersteren aus fortschreitet, sieht man — 
jedoch nicht immer an allen Körnern gleich deutlich — eine radiale 
Streifung auftreten, welche in den stärker lichtbrechenden Theilen am 
deutlichsten erscheint (Fig. 45, 1 d u. II). Weiter wird die Schichtung, sowie 
diese Streifung undeutlicher und es verwandelt sich das Innere des 
Kornes, sowie die Umgebung der Spalten unter bedeutender Vergrösse- 
rung des Kornes in eine gleichartige Masse, während die äusseren Theile 
noch schwache Schichtung zeigen und man diese auch noch, so weit sie 
eben dem äusseren — hier dem Beobachter zugewendeten — den inneren 
Hohlraum überdeckenden Theil angehören, über den letzteren wegziehen 
sieht (Fig. 45, le). In diesem Abschnitte tritt auch am Kernende die 
bekannte Einfaltung der äusseren widerstandsfähigeren Schichten ein 
(Fig. 45, 1 c), jedoch so, dass in der Regel eine äusserste Lamelle nicht daran 
theilnimmt. Von da ab wird die Quellung unter Verzerrungen, Faltungen, 
Reissen der äusseren Schichten und Hervorquellen der inneren gleich- 
artigen Masse unregelmässig und endet schliesslich mit der völligen 
Lösung des Kornes. In ähnlicher Weise wirken die stärker quellenden 
Mittel, nur dass der Verlauf ein weit rascherer ist und je nach 
Umständen eine oder die andere der geschilderten Zwischenstufen über- 
sprungen wird. 

Die Einwirkung der trockenen Wärme ist verschieden, indem 'in 
Folge derselben die Schichtung bald deutlicher und zwar bis zum Ab- 
blättern der einzelnen Schichten hervortritt, bald mehr und mehr, bis 
zum völligen Verschwinden, abnimmt. 
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<□ Cwuiii indica in Bproc. Chromitiue. Vergr. I:Mi3. 



Von Wasser amhflUte Stärkekörner verhalten sich beim allmäligen 
Steigern der Temperatur ganz ähnlich wie die mit schwächer quellenden 

Mitteln behandelte. 

OptisohSB Verhalten. — Im polarisirten Lichte zeigen die Stärke- 
körner das neutrale Kreuz , dessen Arme je nach der Form des Kornes, 
<L h. je nach der centrischen oder escentrischen Lage des Kernes und 
dem daduroh bedingten Schichtenverlaufe , in verschiedenen, aber stete 
auf den an die betreffenden Schichten gelegten, den Schwingungsebenen 
der Nicola parallelen Tangenten senkrecht stehenden Richtungen ver- 
laufen (Fig. 46, I bis V). Bei eingeschaltetem Gypsplattchen erscheint 
Fig. 46. 



der optische Durchschnitt der Umgebung des Kernes, wie die Kreuaes- 
anne in der Farbe des Sehfeldes, während sich die beiden unter -|- 45* 
dahingehenden Quadranten in Additions-, die unter — 45* liegenden 
iß Subtractionefarben zeigen (Fig. IX, a u. b). Haben wir ein Gyps- 
plattchen von Roth erster Ordnung , so steigen die Additionsfarben, 
vom Rande an schnell von Violett auf Indigo, Blau, BlaugrUn zweiter 
Ordnnng, um dann gegen die Mitte hin langsamer durch Blau, Indigo, 
Violott bis zur Farbe des Gypsgrundes zu sinken. Die Subtractions- 
farben steigen und sinken in gleicher Weise in Dunkelorange , Gelb 
Gelblichweias, Gelborange, Dunkelorange, Roth. Diese Äenderung der 
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Farben tritt besonders deutlich an dicken, kugeligen oder ellipsoidischen, 
die neutrale Zone um den Kern namentlich an flachen, scheibenförmigen 
Körnern hervor. 

Aus dem geschilderten Verhalten folgt, dass die grösste Achse des 
Elasticitätsellipsoides senkrecht zu den Schichten liegt, die mittlere 
und kleinste dagegen in aer Tangentialebene dahingehen, falls die Stärke 
optisch zweiachsig wäre. In Betracht des Verhaltens der Mitte centrisoher 
oder der Kernzone excentrischer Körner würde aber anzunehmen sein, 
dass die beiden letzteren entweder nur wenig Ton einander verschieden, 
oder dass sie gleich, die Stärkeköruer also optisch einachsig und far 
diesen Fall optisch positiv wären. 

Im dunklen Sehfelde wie auf dem Gypsgrunde erscheinen die ein- 
zelne Schichten und Schicht encomplexe trennenden Spalten neutral, 
während die stärker lichtbrechenden Lamellen stärkere, die schwächer 
lichtbrechenden dagegen schwächere Polarisationsfarben gleicher Art 
zeigen, so dass sich die ersteren als Substanzlücken, die anderen als 
molecular verschieden aufgebaute Stärkeschichten erkennen lassen. 

Zur Entscheidung der Frage, ob die Doppelbrechung des Stärke- 
komes auf Spannungen zurückzuführen, oder ob sie dem elementaren 
Aufbau der Schichten zuzuschreiben idt, wie dies neuerdings von 
Schimper u. A. behauptet wurde, ist die Aenderung der Polarisations- 
erscheinungen während der Quellung zu verfolgen. Hier zeigt sich nun, 
dass, wenn der innere Theil des Stärkekomes durch Quellung in Chlor- 
calcium, essigsaurem Kali, oder mittelst feuchter Wärme schon in eine 
homogene Masse verwandelt ist und die Schichten des äusseren Theiles 
bedeutend gedehnt erscheinen, die Polarisationserscheinung in diesen, und 
zwar so lange keine Aenderung erleidet, als die Zusammensetzung der 
Lamellen aus stäbchenförmigen Körperchen noch zu erkennen ist. Mit 
dem Abnehmen der Sichtbarkeit dieses feineren Baues nimmt, auch wenn 
die Lamellen selbst noch schwach sichtbar sind , die Doppelbrechung 
allmälig ab und verschwindet endlich vollständig. 

Würden Spannungen die Doppelbrechung bedingen, dann müsste 
dieselbe in den durch die inneren quellenden Theile stark gedehnten 
äusseren Schichten schon schwache oder keine Polarisationserscheinungen 
zeigen, was, wie wir gesehen haben, so lange nicht der Fall ist, als die 
feinere Structur nicht aufgehoben erscheint. Es muss die Doppelbrechung 
dem beobachteten Verhalten nach oflFenbar in den einzelnen, die Lamellen 
aufbauenden Stäbchen liegen, und zwar muss in denselben das Elasti- 
citätsellipsoid derart gedacht werden, dass die grösste Elasticitätsachse 
mit deren Längsachse parallel. — d. h. senkrecht zu den Schichtenlinien 
— dahingeht. 

Chemisches Verhalten und Nachweis der Stärke. — Das 

Verhalten der Stärke, deren Zusammensetzung mit derjenigen des 
Zellstoffes gleich ist und nach neueren Untersuchungen der Formel 
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C6H10O5 entspricht, gegen Jod bietet das geeignetste Mittel zum Nach- 
weis derselben durch das Mikroskop. Dieses Reagens, welches man am 
besten in Form einer frisch bereiteten verdünnten Jodlösung (einige 
Tropfen einer alkoholischen Lösung in mehreren Cubikcentimeter Wasser), 
verdünnter Jod -Jodkaliumlösung oder derart benutzt, dass man ein 
Kömchen Jod in Substanz an den Rand des Deckglases und in Be- 
rührung mit dem umhüllenden Wasser bringt, ertheilt je nach der 
Goncentration den Stärkekömern eine indigoblaue bis tief schwarzblaue 
Färbung, die nur bei denjenigen, welche neben Stärkesubstanz noch 
kleinere oder grössere Mengen von Amylodextrin und Dextrin enthalten, 
in eine rothblaue, violette oder rothe Färbung übergeht. 

Für solche Gewebe, wo die Stärke entweder in geringer Menge gelöst, 
in sehr kleinen Körnchen oder in Chlorophyll eingeschlossen vorkommt, 
genügen die einfacheren Methoden keineswegs und man ist genöthigt, ein 
etwas umständlicheres Verfahren einzuschlagen, zu dem Sachs, Böhm, 
A. Meyer und Heinricher in den weiter unten bezeichneten Abhand- 
lungen Anleitung gegeben haben. 

Enthalten die zu prüfenden Gewebe kein Chlorophyll, so erwärmt 
man zarte Schnitte in Kalilösung, lässt sie einige Zeit darin liegen, 
wäscht dann mit Wasser gut aus und neutralisirt schliesslich durch 
Essigsäure. Verdünnte alkoholische Jodlösung, auf einen derartigen 
Schnitt angewendet, ruft jetzt die bekannte, charakteristisch blaue Fär- 
bung hervor, und man erkennt unter starken Vergrösserungen die Stärke 
entweder in Form von aufgequollenen blauen Kömchen oder als blauen 
Kleister inmitten des gelb gefärbten Protoplasmas. Wo das Chlorophyll 
die Reaction verdeckt, da müssen die betrefifenden Pflanzentheile zuerst 
in starkem Alkohol an der Sonne liegend gebleicht, und dann auf die- 
selben das eben beschriebene Verfahren angewendet werden. Ebenso 
sicher führt die Lösung des Chlorophyllfarbstoffes mittelst Chloralhydrat- 
lösung (5 Theile auf 2 Theile destillirten Wassers), wenn man derselben 
auf dem Objectträger etwas Jodlösung zufügt, oder die vorgängige Be- 
handlung mit Eau de Javelle und nachfolgende Färbung mit Jodlösung 
zum Ziele. Die Stärkekömehen quellen dabei auf und erscheinen heller 
und schön blau gefärbt. 

Die früher von Karl Nägeli aufgestellte und vertheidigte Ansicht, 
dass das Stärkekom aus einem innigen Gemenge von zwei chemisch ver- 
schiedenen, sich durch ihr Verhalten gegen den thierischen Speichel, oder 
gegen eine etwas freie Salzsäure enthaltende Kochsalzlösung unterschei- 
denden Substanzen bestehe, welche er für Granulöse und Cellulose 
erklärte, ist in der neueren Zeit durch die Untersuchungen von W^alter 
Nägeli und A. Meyer widerlegt worden. 

Bringt man die Stärkekömer im Verein mit etwa 40 Theilen thie- 

' rischen Speichels oder oben genannter Lösung in einen verschlossenen 

kleinen Kolben oder Eeagenscylinder und setzt dieselben im ersteren 

Falle während 8 bis 10 Tagen einer Temperatur von 38 bis 50^ C, im 
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anderen 2 bis 4 Tage einer solchen von 60® C. aus, so soll nach dem 
erstgenannten Forscher nach Verlauf dieser Zeit die lösliche Modification 
der Stärke, die „Granulöse", vollständig ausgezogen sein, und ein Skelett 
der unlöslichen Modification „Cellulose" zurückbleiben. Diese Skelette, 
welche noch die ursprüngliche Gestalt besitzen und meist auch die 
Schichtung noch deutlich zeigen, lösen sich nicht mehr in kochendem 
"Wasser, nehmen in wässeriger Jodlösung je nach deren Concentration 
keine, eine blasskupferrothe , kupferrothe bis rothbraune Färbung an, 
und gehen durch Behandlung mit den oben genannten quellungerregen- 
den Reagentien in Lösung über. Während nun Nägeli dieses Verhalten 
dahin deutete, dass die fraglichen Skelette aus Stärkecellulose beständen, 
hat Meyer durch vergleichende Reactionen an künstlich dargestellten 
Amylodextrin-Sphärokrystallen nachgewiesen, dass dieselben aus kry- 
stallinischem Amylodextrin gebildet werden, welches durch eine ver- 
möge der Einwirkung der genannten Fermente hervorgerufene chemische 
Umwandlung der Stärkesubstanz entstanden ist. 

J. Fritsche: Ueber das Amylum. Poggendorff's Annalen der Physik und 
Chemie. Bd. XXXII. 1834. 

Payen: Memoire sur Tamidon, consid4r^ tous les pointes de vue anato- 
mique et physiologique. Ann. des sciences nat. X. 1838. 

Schleidep: Grundzüge, 1. und 4. Auflage. 

Nägeli: Stärkebläschen, Stärkekörner. Zeltschrift für wissenschaftliche Bo- 
tanik von Schieiden und Nägeli. Bd. I, Heft 3 und 4. 1846. — Die Stärke- 
mehlkörner. Zürich. Ferner in „Nägeli und Gramer, pflanzenphysiologische 
Untersuchungen": Stärke. 1858. — Die Reaction von Jod auf Stärkekörner 
und Zellmembranen. 1. und 2. Theil. Sitzungsberichte der königl. Bayer. Aka- 
demie der Wissenschaften. 1862 und 1863. — Ueber die chemische Zusammen- 
setzung von Stärkekörnern und Zellmembranen ; femer: Ueber die chemische Ver- 
schiedenheit der Stärkekömer. Sitzungsberichte u. s. w. 1863. — Das "Wach»- 
thum der Stärkekörner durch Intussusception. Bot. Ztg. 1881. 

Th. Hartig: Ueber den Bau des Stärkemehls. Bot. Zeitung 1855 und 
1856. — Entwickelung des Pflanzenkeimes. 1858. 

H. V. Mohl: Ueber den vorgeblichen Gehalt der Stärkekömer an Cellu- 
löse. Bot. Zeitung 1859. 

W. K ab seh: Ueber die Löslichkeit des Stärkemehls und sein Verhalten 
im polarisirten Licht. Zürich 1861. 

J. Sachs: Ueber die Stoffe, welche das Material zum Aufbau der Zellhäute 
liefern. Pringsheim's Jahrbücher, Bd. III, 1862. — Ueber die Entstehung der 
Stärke in den Blättern. Monatshefte der Annalen der preussischen Landwii*tb- 
schaft. Berlin 1863. — Lehrbuch der Botanik. 4. Aufl. Leipzig 1874, und 
Handbuch der Experimentalphysiologie. Leipzig 1865. 

Walter Nägeli: Beiträge zur näheren Kenntniss der Stärkegruppe. 
München 1874. 

Schimper: Untersuchungen über die Entstehung der Stärkekömer. Bot. 
Zeitung 1880. Untersuchungen über das Wachsthum der Stärkekörner. Ebend. 
1881. 

A. Meyer: Ueber die Structur der Stärkekörner. Bot. Zeitung 1881. 
Ueber die wahre Natur der Stärkecellulose Nägeli' s. Ebend. 1886. üel>er 
Stärkekörner, welche sich mit Jod roth färben. Ber. der bot. Gesellsch. 1886. 

Heinricher: Verwendbarkeit der Eau de Javelle zum Nachweis kleiner 
Stärkemengen. Zeitschr. f. wissensch. Mikroskopie, Bd. III, 1886. 



Zellsaft. — Kohlehydrate. 93 



m. Der Zellsaft 

Der bald sauer bald alkalisch reagirende Zellsaft bildet eine wässerige 
Flüssigkeit, in welcher verschiedene, organische sowohl als unorganische 
Verbindungen gelöst vorkommen, die je nach der Function der betreffen- 
den Zellenart wechseln, so dass nur eine oder die andere für sich oder 
auch mehrere neben einander auftreten können. 

Von den ersteren sind namentlich die Kohlehydrate: Inulin, 
Rohr- und Traubenzucker, Dextrin, Gummi und Schleim, ferner 
die Gerbstoffe und das Asparagin, von den anderen Nitrate und 
Nitrite durch mikrochemische Reaction nachweisbar, während sich die 
verschiedenen Arten der Pflanzensäuren u. s. w. derselben entziehen, die 
gelösten Farbstoffe aber, welche durch ihren mehr zu Roth oder Blau 
neigenden Farbenton meist auch über die saure oder alkalische Beschaffen- 
heit des Zellsaftes Aufschluss geben, ohne weitere Reaction hervortreten. 

Um die Bestandtheile des Zellsaftes zu untersuchen, bedarf man 
etwas dickerer — etwa zwei bis drei Zellenlagen dicke — Schnitte, als 
bei den übrigen Beobachtungen, weil es unbedingt nothwendig ist, dass 
man zum mindesten eine Zellenlage in unverletztem Zustande erhält. 

1. Kohlehydrate. 

Iniilin. — Das Inulin (C12H20O10) findet man, soweit bis jetzt 
bekannt, fast nur in einer einzigen Pflanzenfamilie, in den Compositen, 
verbreitet, und zwar trifft man es am häufigsten in den Wurzeln (Löwen- 
zahn, Sonnenblume, Dahlie u. s. w.), seltener im Stengel an. Dasselbe 
kommt in den lebenden Zellen nur gelöst vor, erscheint aber in den 
todten Zellen oder nach dem Trocknen in Form von kleinen Körnern. 
Man . erhält es durch Schaben des Wurzelgewebes und längeres Absetzen- 
lassen der erhaltenen Masse in Wasser als kleinkörnigen Niederschlag. 
Auf dem, unverletzte und durchschnittene Zellen enthaltenden, mit Wasser 
befeuchteten Pflanzenschnitt ist das Inulin in Lösung und innerhalb der 
ersteren kaum an seiner etwas stärker lichtbrechenden Eigenschaft zu 
erkennen. Ebenso sind auch die frei im Wasser vertheilten Nieder- 
schlagskömer nur schwer zu sehen. Um sie sichtbar zu machen, erfor- 
dert es einen Zusatz von Jodlösung oder noch besser von Jodglycerin, 
welche ihnen eine gelbe Färbung ertheilen. 

Zum mikroskopischen Nachweise des Inulins eignen sich am besten 
die durch Schacht und Sachs bekannt gemachten Behandlungs weisen 
der inulinhaltigen Gewebe. Taucht man einen frischen Schnitt aus dem 
Wurzelparenchym von Bahlia, Inula, Hdianthus tvherosus oder Taraxum 
officmäle in absoluten Alkohol, so schlägt sich das Inulin in Form von 
grösseren oder kleineren Körnern nieder, die häufig ein schaumiges. 
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vacuolenartiges Aussehen zeigen (Fig. 47, la). Ein längeres, 5 bis 
10 Minuten dauerndes Verweilen der Schnitte bewirkt eine Vereinigung 
der kleinen Kömchen zu grösseren, isolirten, kugeligen, oder zu an der 
Zellwand festsitzenden, oft traubig gruppirten, halbkugeligen oder 
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scheibenförmigen Körpern, welche von Sachs als Sphärokrystalle, 
von Strassburger als Sphärite bezeichnet wurden (Fig. 47, 1, IIa u. b), 
die man unter Wasser betrachtet als von radial verlaufenden feinen Rissen 
durchsetzt, hier und da wohl auch, namentlich nach Zusatz von etwas 
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Salpetersäure zu dem Wasser, in dem man beobachtet, als concentrisch 
geschichtet erkennt (Fig. 47, I c und II b). Die schönsten , sowohl ver- 
einzelt vorkommenden, als gruppirten Sphärokrystalle erhält man dann, 
wenn man grössere Gewebestücke tage- oder wochenlang in Alkohol oder 
Glycerin verweilen lässt, und dann von diesen niqht zu feine Schnitte 
nimmt (Fig. 47, IIa und b). 

Die Sphärokrystalle sind, wenn sie kürzere Zeit nach ihrer Entstehung 
beobachtet werden, noch in Wasser löslich und gehen erst durch längeres 
(jahrelanges) Verweilen in Alkohol in einen unlöslichen Zustand über. 

Griebt man zu einem Sphärokrystalle enthaltenden Schnitte die 
Mohlisch'sche lOproc. alkoholische Lösung von a-Naphtalin, setzt 
dann einige Tropfen concentrirter Schwefelsäure zu und erwärmt unter 
Deckglas, so lösen sich erstere unter tiefer Yiolettförbung, während, wenn 
man Thymol in gleicher Weise anwendet, Rothfärbung eintritt. Werden 
femer inulinhaltige Schnitte mit alkoholischer Orcin- oder Phloroglucin- 
lösong behandelt und kocht man dieselben in Salzsäure, dann entsteht im 
einen Falle eine tief orangerothe, im anderen eine bräunliche Färbung. 
Waren Sphärokrystalle vorhanden, dann werden diese gelöst, und der von 
ihnen eingenommene Raum erscheint gefärbt. 

Ausser den Inulinsphärokry stallen treten nach der Behandlung 
mit Alkohol in den Dahliaknollen nach Leitgeb auch noch Sphäro- 
krystalle von Calciumphosphat auf, welche sich von jenen schon dadurch 
unterscheiden lassen, dass sie in dem Beobachtungswasser allmälig, und 
wenn dasselbe mit Salpetersäure angesäuert war, sofort gelöst werden. 
Dieselben sind entweder ungeschichtet, ohne deutlichen Kern, und färben 
sich dann durch ihre ganze Masse in Folge eingelagerter organischer 
Stoffe mit Carmin und Methylenblau, oder sie lassen einen amorphen 
organischen, sich färbenden Kern und eine aus Krystallnadeln gebildete, 
sich nicht färbende Schale erkennen. Concentrirte Schwefelsäure, dem 
Beobachtungswasser zugesetzt, bräunt diese Körper und löst sie unter 
Anschiessen von Gypsnadeln auf, was das Vorhandensein VQn Kalk be- 
weist. Die Pkosphorsäure kann dagegen durch mit etwas Salpetersäure 
angesäuertes, molybdänsaures Ammoniak nachgewiesen werden, wenn 
man Schnitte in der Lösung auf dem Objectträger, ohne bis zum Kochen 
zu erhitzen, erwärmt. Es entsteht dann ein gelber Niederschlag aus 
phosphormolybdänsaurem Ammoniak , welcher aus den für diese Ver- 
bindung charakteristischen regulären, mannigfach mit einander ver- 
wachsenen Dodekaedern gebildet wird. 

Gleiche Gebilde erzeugen sich auch in den in Alkohol aufbewahrten 
Geweben der fleischigen, tropischen Euphorbiaceen. Auch sonst entstehen 
bei gewisseil Aufbewahrungsweisen häufig Sphärokrystalle; so fand ich 
solche u. a. an in Chlorcalcium aufbewahrten Schnitten von Abies pectinata 
in prachtvoller Ausbildung und entstammten dieselben , wenn sie . nicht 
dem Calciumphosphat angehörten, möglicherweise einer harzsauren Ver- 
bindung des Kalkes. 
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Lichte zeigen die InnlinsphärokrjBtalle — ebeoeo 
ilniumphosphatB — das unter 90" und 180° dahin 
gehende dunkle Kreuz (Fig. 48) und bei Ein- 
aohaltung eines Gypsplättchens Roth erster Ord- 
nung, unter + 45* Additions-, unter — 45* 
Subtractionafarben {Fig. X). Sie erweisen sich 
also von gleichem optischen Charakter wie die 
Stärkeköm er. 

Meyen: Neues System der Pflanzenphy Biologie. 
Bd. II. 

Pay^n: Annales d. sc. nat. Bot T. XIV, 
Aoüt 1840. 

Mulder: Versuch einer all^meineu physialogi- 
' sehen Chsroie. firaunschweig 1851. 
„ Schteiden: Unger, Scbacbt in den mebrfacb 

i) citirten Werken. 

<*■ Schacht: Ueber die mikroskopische Nacbwei' 

BUDg des Inulins. Sitzungsbericht der physikaÜBOhen 

ÜBcben Gesellschaft für Natur- nnd Heilkunde vom 9. No- 

selbst. — Ueber die SpMrokrystalle des Inulins und 
Nachweisung in den Zelten. Bot. Zeitung 1864- 
n. Miinclien 1870. 

eigenthü milche Sphäro kr; stalle in der Epidermis vob 
^ringsheim's Jahrbücher, Bd. Till, 1872. 
r Sphärokrystalte. In: Arb. d. bot. Inst zu WUrzburg. 

lie durch Alkohol in den Dabliaknolten herrorgerufeiieii 

Zeitung 1887. 

BS einer Hystochemie der pflanzlichen Oenuseinittel. 1891. 

.ubflnzuoker, Dextrin. Gummi und Schleim. — 

ittel für den Nachweis und die Unterscheidung dieser 
lur das Studium ihrer Vertheilung in den Pflanzen- 
I jetzt das von Sachs empfohlene Trommer'sche 
saures Kupferoxyd und Aetzkali oder die 
r'sche Lösung (3,5 g reines schwefelsaures Kupfer 
tem Wasser gelöst, diese Lösung zu einer zweiten 
1 Kalinatron in 48ccm Natronlauge von 1,14 spec. 
e Mischung auf 100 ccm verdünnt) erwiesen. 
(r (GlykoaeCgHijOe) und Rohrzucker (Sacoharose 
sh mittelst dieser Reagentien leicht von einander 
endet man das Trommer'sche, dann legt man den 
I eine gesättigte Lösung des schwefelsauren Kupfer- 
fältig in dcBtillirtem Wasser ab, um alles mechanisch 
entfernen und taucht dann mittelst der Pincette in 
zum Sieden erhitzter concentrirter Kalilauge (1 Thl. 
1. Wasser) oder (uach Meyer) einer Losung von 
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10 g Seigriettesalz und 10 g Kalihydrat in 10 ccm Wasser. War reduci- 
render Traubenzucker vorhanden, wie es z.B. in einem Schnitte durch 
das Fruchtfleisch der Birne der Fall ist, dann bildet sich fast sofort — nach 
2 bis 3 Secunden -^ ein hochrother Niederschlag von Kupferoxydul, welcher 
sich unter dem Mikroskop — man beobachtet am besten in Kalilauge — 
in Form von grösseren, sich wiederum zu umfänglichen Flocken vereinigten 
Kömern darstellt. Enthält der Schnitt, z.B. ein solcher aus der Wurzel 
der Zuckerrübe, Rohrzucker, so unterbleibt dieser Niederschlag und der 
Zellsaft zeigt eine himmelblaue Färbung. Nach längerer Einwirkung der 
heissen Kalilauge erfolgt dann auch hier ein rother Niederschlag, indem 
der Röhrzucker durch die Wirkung des Alkalis in Traubenzucker über- 
geführt (invertirt) wird; allein gerade die Länge der Zeit, während 
welcher die höhere Temperatur einzuwirken hat, um die Reduction zu 
bewirken, giebt ein gutes Unterscheidungsmerkmal an die Hand. Benutzt 
man die zweite Lösung, dann bringt man diese zum Sieden und taucht 
den Schnitt wie oben nur kurze Zeit — etwa zwei Secunden — in die- 
selbe ein. Je nach dem Vorhandensein der beiden Zuckerarten wird sich 
dann die eine oder die andefe der beiden Reactionen einstellen. Noch 
sicherere Resultate gewährt das von A. Meyer abgeänderte Verfahren, 
wobei der Niederschlag von Kupferoxyd, der bei den vorigen etwa ein- 
treten konnte, vermieden wird. Hiernach bringt man die der Kupfer- 
vitriollösung entnommenen, schnell in Wasser abgeschwenkten Schnitte 
in eine siedende Lösung von 10 g weinsaurem Kalinatron und 10 g Aetz- 
kali in 10 g Wasser. 

Weniger leicht ist die Unterscheidung von Dextrin (CeHjoOs) 
— wenn dieses überhaupt in nachweisbarer Menge vorkommt, was in 
neuester Zeit bezweifelt wird — und Traubenzucker, da beide wäh- 
rend des Kochens in dem Aetzkali gelbrothe bis ziegelrothe Niederschläge 
geben , die sich , obgleich derjenige des ersteren aus kleineren Körnchen 
besteht, welche manchmal lebhafte Molecularbewegung zeigen und nicht 
zur Flockenbildung neigen, nur schwierig von einander unterscheiden 
lassen, zumal wenn beide Stoffe neben einander vorkommen sollten. Zur 
Unterscheidung, beziehentlich Trennung beider genügt dann nach Sachs 
die Behandlung der betreffenden Schnitte mit 90- bis 95proc. Weingeist, 
welcher nach 10- bis 24 stündiger Einwirkung den Traubenzucker, nicht 
aber das Dextrin auszieht. Werden neue Schnitte solcher Pflanzen- 
gewebe, welche Kupferoxydulniederschläge ergaben, nach der Behandlung 
mit Alkohol geprüft und es erfolgt ein rother Niederschlag , so ist man 
berechtigt, auf das Vorhandensein von Dextrin zu schliessen, während 
dessen Ausbleiben die Gegenwart von Traubenzucker anzeigt. Gleich 
gute Dienste soll die Bar ford' sehe Methode der Unterscheidung mittelst 
essigsauren Kupferoxyds leisten. Man verwendet dabei eine Lösung 
von einem Theil krystallisirten , neutralen essigsauren Kupferoxyds in 
15 Theilen Wasser, der man auf je 200 ccm 5 ccm 38proc. Essigsäure 
zugesetzt hat. Kocht man in wenigen Tropfen dieser Lösung den 

Dippel, Mikroskop, n. y 
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Schnitt eines betreffenden Gewebes ganz kurze Zeit auf, so erscbeint, 
wenn Traubenzucker vorhanden ist, ein rother Niederschlag, während 
Dextrin keine Einwirkung auf das Kupfersalz zeigt. 

-Gummi, C0H10O5, falls sich dasselbe in den Zellen in Lösung be- 
findet, kann mittelst der Tromra er' sehen Methode nachgewiesen werden, 
indem es einen kräftigblauen, flockigen Niederschlag giebt, welcher sich 
beim Kochen weder auflöst noch schwärzt, sondern in grösseren Klumpen 
zusammenballt. Um denselben von einem ähnlichen, durch Vorhanden- 
sein von Stärke hervorgerufenen Niederschlag zu unterscheiden, neu- 
tralisirt man das Kali durch Essigsäure und fügt Jodlösung hinzu. 
Rührt der Niederschlag von Stärke her, so quellen die zusammengeballten 
Klumpen auf und nehmen die tiefblaue Färbung der Jodstärke an. 

- Schleim. Der Schleim (Bassorin und nach Szyszylowicz auch 
ein Gemenge, auch Schleim und Gummi, welches er als Gummischleim 
bezeichnet) kommt als Inhaltsbestandtheil der Zellen theils in gewissen 
unterirdischen (Zwiebeln, Knollen der Orchisarten, Wurzelstock von 
Symphytum officinale, Triticum repeus), theils in manchen oberirdischen 
(Aloe und anderen Succulenten, Blattstiele von Tussilago Farfara) 
Pflanzentheilen, und zwar meist gelöst, selten in Form von Kömchen im 
Zellsaft vor. In einer Lösung von Bleiacetat, mit der man am besten 
die betreffenden Objecte zur Beobachtung umhüllt, bleibt er unverändert 
oder wird gehärtet, während er sich in Alkohol zu einem die Zelle meist 
nicht mehr ganz erfüllenden Klumpen zusammenzieht. Gegen Chlor- 
zinkjod, Jod und Schwefelsäure verhält er sich verschieden, indem 
ihn diese Reagentien theils blau färben, theils ungefärbt lassen. Kupfer- 
Bulfat und Kali wirken ähnlich, wie bei Gummi. Ein vorzügliches 
Reagenz bildet das (hierzu in Bleiacetat gelöste) Rutheniumroth, 
welches den Schleim, der Zellen der schleimführenden Gewebe von Sym- 
phytum, Tussilago, Aloe n, s. w. lebhaft bis dunkelcarminroth (Fig. XIII), 
dagegen derer der OrchisknoUen nicht färbt und insofern die Pectose- 
schleime (Mang in) (Gummischleime, Szyszylowicz?) von den Zell- 
stoffschleimen (M angin) (Stärkeschleimen Szyszylowicz?) unter- 
sclieiden lässt. Neutralroth (hier in spirituöser Lösung angewandt) färbt 
die Pectinschleime orangeroth. Auch mittelst der von Szyszylowicz 
empfohlenen Färbung mit Corallin können beide Schleimarten — wenn 
auch nicht so scharf — unterschieden werden. Der „ Stärkeschleim " 
wird tiefer und dauerhaft, selbst durch kochenden Alkohol die Färbung 
nicht verlierend, gefärbt, während der „Cellulose- und Gummischleim" 
schwächer gefärbt und die Farbe schon durch kalten, leichter noch durch 
heissen Alkohol ausgezogen wird. Zu den Färbungen, von denen sich 
die mittelst Rutheniumroth, sowie jene der von Szyszylowicz als 
Stärkeschleime bezeichneten Schleime durch Corallin in Canadabalsam 
gut halten, geeignete Schnitte erhält man an zunächst in Bleiacetat 
und nach oberflächlichem Abtrocknen in absolutem Alkohol gehärteten 
Stückchen der betreffenden Pflanzentheile. 
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J. Sachs: Ueber einige neue mikroskopiscli-cliemisclie Keactionsmethpden. 
Bes. Abdr. aus den Sitzungsberichten der kaiserl. Akademie. "Wien 1859. — 
Ueber die Stoffe, welche das Material zum Wachsthum der Zellhäute liefern. 
Pi-ingsheim's Jahrbücher. Bd. III, Heft 2. Berlin 1862. — Mikrochemische 
Reactionen. Flora 1862. 

Sachsse: Chemie und Physiologie der Farbstoffe, Kohlenhydrate und Pro- 
teinsubstanzen. . Leipzig . 1 877. 

Heinricher: Die Bestimmung reducirenden Zuckers neben Bohrzucker 
in phytochemischen Untersuchungen; herausgegeben von Sachsse; Heft I. 
Leipzig 1880. 

Szj'szylowicz: Corallin als mikrochemisches Beagenzin der Pflanzen-: 
liistolagie. Bot. Gentralbl., Bd. XII, 8. 138, 18Q2. 

A. Meyer; Mikrochemische Beaction zum Nachweis 'der reducirendep 
Zuckerarten. Berichte der bot. Gesellsch. 1885. 

Fischer: Beiträge zur Phj^siologie der Holzgewächse. Pringsh. Jö-hrbl, 
Bd. XXII, 1890. 

Molisch: a. a. O. ;, -1 

M angin: a. a. O. 

2. Gerbstoffen. . 

Die Gerbstoffe besitzen eine ziemlich weite Verbreitung upd er? 
scheinen namentlich in der Rinde und den jungen Bast- und Halstheilen 
der Gefassbündel , seltenei* in dem Marke von Holzpflan^en und auö^ 
dauernden Gewächsen, besonders aus den Reihen der Ainentaceen, Legu^ 
minosen, Rosifloren, Polygoninen sowie mancher Mon6kotj\$äon^n (Acorus, 
Iris etc.). In der Regel finden sie sich in Form von Lösungen, seltener, 
wie z. B. in manchen Grünalgen ,. besonders aus der Familie der. Coiijwr 
gaten, in gewissen Zellen des Stengels und der Wurzel von Weideiiaften» 

bei Desmanthus, von, bei den ersteren in groa&er 
Menge vorhandenen kleineu, bei den arnderei^ 
meist einzeln oder zu wenigen und 'Vou ber 
trächtlicher Grösse vorkommenden , tropfen - ödf y 
bläschenartigen Gebilden: Gerbstoffkugeln, Gerbj 
stoffblasen (Fig. 49). : ,: i; • - j.r ,;i 

Eines der am frühesten angßw'endeteii Mittel 
zum Nachweise dieser, unter dem obigen Kam^n zu^ 
sammengefassten, nach Nickel (Naturwissensch» 
Zeitschr, .1889, S. 309) als pxyarpmatisehe Ver- 
bindungen aufzufassenden, nach Crp-to zii deii 
-Phenolen zu rechnenden, aus Kohlenstoff, Wasser- 
FiM9 Zelle aus dem Blatt- g^off und Sauerstoff bestehenden, i^ verschiedeneni 

Htielgelenk von Desmanthus . . i • i n m ^ ~ 

piemiB. ^ Gerbstoff blase, fc cliemisch zur Zeit noch nicht alle vollkg^mmen 
^'l\'!!I'y-^'*^'''''*'*'^"^"r"' festgestellten Modificationen auftretenden/ eisen- 

(nach Zimmermann). © ^ . 

schwärzenden Kohlenstoffverbindungen bilden die 
Eisensalze , und unter diesen namentlich Eisenchlorid (wasserfreies, 
in wasserfreiem Aether gelöst, nach Möller), Eisen sulfat (gesättigte 
wässerige Lösung) und Eisenacetat (die offi ein eile Tinctura . fei:ri 
acetici). Diese R^agentien rufen in gerbstpft'haltigen Zellen, je naehjde^ 

7* 
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sogenannte eisenbläuende oder eisengrünende Gerbstoffe vorhanden 
sind, schwarzblaue bis schwarzgrüne Niederschläge hervor, deren Farbe 
namentlich in auffallendem laichte deutlich erkannt wird, während sie 
sich im durchfallenden Lichte nur durch die Unduiyhsichtigkeit ihrer 
Körner zu erkennen geben. Für Beobachtung im durchfallenden Lichte 
eignet sich daher die Verwendung von Kalilauge oder Chlorzink- 
jodlösung besser. Die durch die erstere unter Luftzutritt hervor- 
gerufenen Oxydktionsproducte bilden nämlich gelbroth bis braunroth 
gefärbte Verbindungen, welche eine so kräftige Farbe besitzen, dass 
diese selbst in sehr dünnen Schichten und auch dann, wenn die Zellen 
nur wenig Gerbstoff enthalten, noch bei stärkeren Vergrösserungen 
deutlich erkennbar ist. Die zweite ertheilt den Gerbstoffen eine ziegel- 
rothe, rosenrothe bis violettrothe Färbung und zeigt noch sehr geringe 
Mengen derselben an, ist also für gewisse Fälle immerhin zu empfehlen. 

Alle diese und einige andere in neuerer Zeit empfohlenen Reagentien 
haben indessen — abgesehen davon, dass einige auch mit anderen 
Verbindungen ähnliche Färbungen geben — gewisse Nachtheile, indem 
sie das Urtheil über die Vertheilung der Gerbstoffe in den einzelnen' 
Zellen unsicher machen. Die mittelst derselben in gerbstpffhaltigem 
Zellsafte hervorgerufenen Verbindungen, beziehungsweise in dem Beob- 
achtungswasser löslichen Niederschläge, sind nämlich derart beschaffen, 
dass sie aus den durch den Schnitt geöffneten Zellen ausfliessen oder 
durch die Wände der geschlossenen diffundiren und sich in Folge dessen 
über benachbarte gerbstofffreie Zellen verbreiten. Hierdurch wird es 
dann unmöglich, einen genauen Nachweis über die Verbreitung der frag- 
lichen Verbindungen in den verschiedenen Gewebeelementen zu führen. 
Sichere Resultate gewähren dagegen einige andere Reagentien, indem die 
durch deren Einwirkung hervorgerufenen Verbindungen neben einer 
kräftigen Färbung auch eine solche Dichtheit besitzen, dass eine Ver- 
unreinigung der benachbarten Gewebetheile bei geeigneter Behandlung 
nicht zu fürchten ist. 

Die von Sanio empfohlene Lösung von Kaliumbichromat, welche 
jedoch nach Nickel auch auf einige andere Verbindungen ähnlich wirken 
soll, bildet mit den Gerbstoffen dichte , im durchfallenden Lichte kräftig 
rothbraun gefärbte Niederschläge, darf aber selbstverständlich auch nicht 
auf in Wasser liegende Schnitte angewendet werden, weil sich sonst die 
in diesem löslichen Gerbstoffe über davon freie Zellen verbreiten, ver- 
möge der Osmose selbst in die Zellwandungen eindringen und Täu- 
schungen veranlassen könnten. Pflanzentheile, welche man auf Gerbstoffe 
und deren Verbreitung untersuchen will, bringt man am zweckmässigsten 
in nicht zu grossen, vorher etwas abgetrockneten Stückchen in eine 
massig conceutrirte Lösung des Reagenzes, lässt sie darin etwa sieben 
bis acht Tage liegen und fertigt davon nach raschem Abwaschen Quer- 
und Längsschnitte an. Hierbei hat man aber die Vorsichtsmaassregel 
anzuwenden, dass man vor Anfertigung der zur Untersuchung bestimmten 
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Schnitte die freien End- und Schnittflächen des durchtränkten Pflanzen- 
theiles durch einen tiefen Schnitt wegnimmt, weil auf denselben der bei 
dem früheren Durchschneiden ausgetretene GisrbstofF sich ausgebreitet 
haben könnte und das Kesultat der Beobachtung trüben würde. 

In ähnlicher Weise wirkt die von Moll empfohlene gesättigte Lösung 
(7Proc.) von Kupferacetaif. Von den lebend in dieselbe gebrachten und 
etwa 8 bis 10 Tage (ohne Schaden auch länger) darin behaltenen, kleinen 
Pflanzenabschnitten werden unter gleichen Vorsichtsmaassregeln wie oben 
Schnitte angefertigt, einige Minuten in einen Tropfen einer 0,5proc. 
Lösung von Eis enac etat gebracht (bei längerer Einwirkung würden sich 
die Zellwände braun färben), in Wasser abgespült, dann zur Entfernung 
der Luft und des ChlorophyllfarbstoflPes in einem Uhrglase einige Zeit mit 
Alkohol behandelt und unter Glycerin untersucht. Zur Herstellung von 
Dauei-präparaten legt man die Schnitte in Glyceringelatine. Die dem 
Kupferacetat entnommenen Pflanzen Stückchen lassen sich auch in Alkohol 
aufbewahren und können später mittelst des Eisen salzes untersucht 
werden. Hervorzuheben bleibt noch, dass bei dieser Methode auch der 
Unterschied zwischen eisenbläuenden und eisengrünenden Gerbstoffen 
sehr deutlich hervortritt. So werden z. B. in den Zweigen der Buche 
die gerbstoffführenden Zellen der Rinde grün, die des Markes blaii. 

Kalium-, Natrium- und Ammonium'carbonat in 1- bis 5proc. 
Lösungen rufen in gerbstoff haltigen Zellen kugel- oder stäbchenförmige 
Niederschläge hervor, welche nach, längerem Verweilen in der Flüssigkeit 
in Wasser unlöslich werden. Man verfährt hier ähnlich wie bei der 
Anwendung von K8i,liu^ibichromat oder lässt die zu untersuchenden 
Pflanzen einige Zeit in etwa 0,02 proc. Lösungen wachsen. 

Zum Nachweis der Gerbstoffe in lebendigen Zellen, und zwar sowohl 
in Form von Lösung als von Gerbstoff kugeln oder Gerbstoff blasen , ver- 
wendet man die von Pfeffer empfohlene Lebendfärbung mittelst einer 
höchst verdünnten Lösung von Methylenblau (1 Thl. in 500 ÖOO Thln. 
filtrirtem Regenwasser). Belässt man die betreffenden Objecte 1 bis 
24 Stunden in grossen Mengen der Flüssigkeit, dann färben sich die 
geformten Gerbstoffe sowie gerbstoffhaltiger Zellsaft blau und später 
treten unter Entfärbung des Zellsaftes innerhalb des letzteren ähnlich 
gefärbte Niederschläge verschiedener Gestalt auf. Da das Methylenblau 
jedoch in gleicher Weise auf das häufig in Verbindung mit Gerbstoffen 
vorkommende Phloroglucin wirkt, so bedarf es zur Feststellung, ob 
wir es mit Gerbstoffen zu thun haben , eines Controllversuches mittelst 
Vanihn-Salzsäuregemisches (0,005 g Vanilin in 0,5 g Spiritus gelöst, dann 
0,5 g Wasser und 3 g concentr. Salzsäure zugesetzt). Bewirkt letzteres 
keine Umfärbung, dann können wir auf das Vorhandensein der letzteren 
schHessen. 

Sauio: Einige Bemerkungen über den Bau des Holzes. V. Gerbstoflf im 
Holze u. B. w. Bot. Zeitung 1860. — Einige Bemerkungen über den Gerbstoff 
und seine Verbreitung bei den Holzpflanzen. Bot. Zeitung 1863. 
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W i g a n d : Einige Sätze über das Verhalten des Gerbstoffes und der Pflanzen- 
farbe. Bot. Zeitung 1862. , 

Th. Hartig: Das Gerbmehl und weitere Mittheilungeu , das Gerbmehl 
betreffend. Bot. Zeitung 1865. 

Pringsheim: Ueber Lichtwirkung und Chlorophyllfunction a. a. 0. 

Moll: Eene ueuwe mikrochemische looizuurreactie in Moandblad voor 
Natuurwetenschappen 1884. (Siehe auch Bot. Centralbl., Bd. 24, 1885.) 

Berthold: Studien a. s. w. (unter Zellsaft). 

Pfeffer: Aufnahme von AniHnfarbe u. s. w., a. a. O. 

Möller: Anatomische Untersuchungen über das Vorkommen der Gerb- 
säure. Ber. d. bot. Gesellscb. 1888. 

Klencker: Studien über die Gerbstoffvacuolen. Inauguraldissertation 1888. 

Beinitzer: Bemerkungen zur Physiologie der Gerbstoffe. Ber. d. bot. 
Gesellscb. 1889. 

Nickel: Die Farbenreactionen der Kohlenstoff Verbindungen 1890. 

Gardiner: The determination of Tannin in vegetable cells^ Ref. ZeitscLr. 
f. wissensch.- Mikroskopie, Bd. I, 1884. 

Braemer: Un nouveau reactiv histo-chimique des tannins. Bef. in Zeit- 
schrift f. wissensch. Mikroskopie, Bd. VI, 1890. 

3. Phloroglucin. 

D.as Phloroglucin, C6H3(OH)3, kommt wohl nur in jugendlichen 
Zellen und wohl auch oft im Vereine mit Gerbstoffen im Zellsaft gelöst 
vor. Wie neuerdings Waiage nachgewiesen Hat, besitzt dasselbe, nament- 
lich bei den Gymnospermen und Dikotyledonen, eine sehr weite Verbrei- 
tung.. Besonders reich daran sind verschiedene Prunus-, Tilia-, Aesculus- 
und Platanusarten. Zum mikrochemischen Nachweis dient als sicherstes 
mikrochemisches Reagenz das eben besprochene Lindt'sche Vanilin-Salz- 
säuregemisch, welches dem Phloroglucin eine anfangs hell-, später kirsch- 
rothe Färbung ertheilt, durch welches noch fast verschwindende Mengen 
(nach Lindt 0,000001 g) zur Anschauung gebracht werden können. Die 
Anwendung des Reagenzes geschieht derart, dass man dasselbe auf mög- 
lichst von anhängendem Wasser befreite oder getrocknete Schnitte ein- 
wirken lässt, weil durch letzteres die Reaction beeinträchtigt wird. Durch 
Methylen blaulösung wird das Phloroglucin ähnlich wie die Gerbstoffe 
gefärbt. Es lässt sich aber, wie bereits erwähnt, leicht dadurch von diesen 
unterscheiden, dass die betreffenden Präparate durch Vanilin - Salzsäure 
in Roth umgefärbt werden können, wenn ersteres vorhanden ist. 

Weinzier 1: Ueber die Verbreitung des Phloroglucius im Pflanzeureiclie. 
Oestr. bot. Zeitschr. 1876, S. 285. 

Lindt: Ueber den Nachweis von Phloroglucin. Zeitschr. f. wissensch. 
Mikroskopie, Bd. II, S. 495, 1885. 

Waage: -Ueber das Vorkommen u. s.w. des Phloroglucius in der Pflanze. 
Ber. d. bot. Gesellsch., Bd. VIII, S. 250, 1890. 

* * » ' ■ . 

4. Asparagin und Tyrosin. 

Das Asparagin, CO.2H.C2H3NH.2.CONILJ, welches von Th. Ilartig 
entdeckt und als , Gl eis s bezeichnet wurde, besitzt eine weite Ver- 
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breitung. Es findet sich in Stengeltheilen , Wurzelknollen , Früchten 
und Samen, sowie im Milchsafte, z. B. in den Sprossen des Hopfens, der 
Linde, Eiche, des Flieders und HoUunders, in Wurzeln und Stengeln 
vom Spargel, der Maiblume, ferner in Keim, Wurzel und Samen vieler 
Papilionaceen u. s. w. 

Zum mikroskopischen Nachweis dieses Stoffes dient absoluter Al- 
kohol (Borodin) und eignen sich als Untersuchungsobjecte besonders 
gut Hopfensprossen, vergilbte, d. h. im Dunkeln erwachsene Keimpflanzen 
von Lupinus luteus, vergilbte Dahliasprosse, sowie junge Spargeln. Die 
mehrere Zelllagen dicken Schnitte schwenkt man entweder in einem Uhr- 
glase mit Alkohol schnell um, oder giebt ihnen auf dem Objectträger 

^. einige Tropfen Alkohol zu, bringt 

das Deckglas auf und lässt ein- 
trocknen, worauf das Asparagin 
au beiden Gläsern in Form von 
verschieden grossen, einen stum- 
pfen Winkel von 129° 18' zeigen- 
den (ich fand jedoch auch ein- 
zelne Tafeln mit Winkel von 
115°), rhombischen Tafeln und 
dendritischen und sternförmigen 
Gebilden anschiesst (Fig. 50). 
Um dasselbe von anderen gleich- 
zeitig mit ihm auskrystallisiren- 
den Stoffen , z. B. von den in 
ähnlichen, aber einen stumpfen 
Winkel von 99° 44' zeigenden 
und somit bei einiger Grösse 
seilen leicht zu erkennenden Salpeterkrystallen zu unterscheiden ^ kann 
man nach Borodin zwei Wege einschlagen. Erstens: Erwärmt man auf 
100^ C, so verliert das Asparagin sein Krystallwasser und jeder Krystall 
verwandelt sich in ein stark lichtbrechendes, ölähnliches, helles Tröpfchen» 
welches sich leicht in Wasser löst. Weiteres Erhitzen bis auf 200° C. 
bewirkt Zersetzung und es entstehen braune, meist in Folge von aufr- 
tretenden Gasblasen schäumende Tropfen, welche in Wasser unlöslich 
sind. Zweitens: Fügt man den nach Verdunsten des Alkohols entstanr 
denen Krystallen etwas von einer im Erkalten begriffenen, vor Kurzem 
erwärmten, gesättigten Asparaginlösung zu, so dass die letztere nicht 
kälter ist als das Object selbst, dann lösen sich in derselben alle fremdr 
artigen Krystalle ebenso wie in Wasser, während die Asparaginkrystalle 
unverändert bleiben oder an Grösse zunehmen. Nach C. 0. Müller 
kann zur Unterscheidung von Asparagin und Kaliumnitrat auch eine 
Diphenylaminlösung benutzt werden, welche die Krystalle des 
ersteren .ohne P'ärbung, die des letzteren unter tief blauer Fär- 
bung löst. 




Fig. 60. Verschiedene Krystallformen des 
Asparagins. Vergr. 1 : 240. 
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Im polarisirtem Lichte treten die Asparaginkry stalle in dem dunklen 
Sehfelde, je nach ihrer Dicke, hellleuchtend weiss oder farbig schillernd 
hei*vor und es katin so auch da, wo das Asparagin nur in geringer 
Menge vorhanden ist, dessen Dasein bekiindet werden. 

Das Ty rosin, CyHnNOs, wurde von Borodin in verschiedenen 
Pflanzentheilen neben Asparagin, von Leitgeb bei Dahlia variabilis 
neben Inulin aufgefunden. Behandelt man Schnitte wie bei dem Aspa- 
ragin angegeben, so krystallisirt das Tyrosin in stark doppelbrechenden, 
dendritisch oder büschel- und sternförmig gruppirten Nadeln aus. Aus 
den Knollen von Dahlia erhält man dasselbe nach dem letzteren, wenn 
man quer durchschnittene Knollen mit der Schnittfläche nach oben in 
ein cylindrisches Gefass bringt und dasselbe soweit mit Alkohol füllt, 
dass noch wenigstens Y3 des Objectes aus demselben herausragt. Das 
Tyrosin krystallisirt dann meist schon nach einigen Tagen an der Schnitt- 
fläche aus. 

Zur Unterscheidung von ähnlichen Gebilden des Asparagins dient 
die satte Rothfarbung mittelst des Millon' sehen Reagenzes. 

Pfeffer: UutersuchuDgeu über die Proteinkönier u. 8. w., S. 530, und 
Pflanzenphysiologie, Bd. I, S. 59, 1881. 

Borodinr 1. Üeber die physiologische Rolle und die Verbreitung des 
Asparagins im Pflanzenreiche. Bot. Zeitung 1878. 2. Ueber einige bei Behand- 
lung von Pflauzenschnitten mit Alkohol erhaltene Niederschläge. Sitzung^sber. 
der bot. Sect. der St. Petei-sburger naturf. Gesellsch. 1881. (Bot. Zeitung 
1882, S. 589.) 

C. O. Müller: Ein Beitrag zur Kemitniss der Eiweissbildung in der 
Pflanze. Inaugural • Dissertation 1886. 

5. Nitrate und Nitrite. 

Die salpetersauren Salze, insbesondere das Kaliumnitrat (Sal- 
peter), NO3K, sind namentlich in der Rinde und dem Mark von 
krautartigen Pflanzen aufgefunden worden, während die salpetrigsauren 
(Nitrite) nur höchst selten oder gar nicht vorkommen. Zuerst wurde aus- 
krystallisirter Salpeter von Borodin gelegentlich seiner Untersuchungen 
über Asparagin aufgefunden, dann von Monteverde das Vorkommen 
dieses Salzes in den Pflanzen näher studirt und endlich von Molisch 
eine Farbenreaction entdeckt, welche es ermöglicht, die beiden genannten 
Verbindungen überhaupt, sowie das Maass ihrer Ansammlung, welches 
von dem unteren Stengeleude nach oben abnimmt, mit Sicherheit nach- 
zuweisen. 

Die von dem letzteren Autor empfohlenen Reagentien sind Di- 
phenylamin und Brucin, von denen wir hier nur das erstere berück- 
sichtigen wollen. Man verwendet dasselbe bei frischen Schnitten in 
Lösungen von 0,01 g bis 0,1 g Diphenylamin in 10 ccm reiner Schwefel- 
säure, welche vollkommen klar und farblos erscheinen. Am besten zeigen 
die Reactionen jedoch etwas auf dem Objectträger angetrocknete Schnitte, 
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aus dem Stengel von Heliantlms, Chenopodium, Amaranthits oder Tradea- 
Cfl«/ia (Strassburger), mit einer Lösung von mittlerer Concentration 
umhüllt uiid eingedeckt. Sobald das Reagens zu dem salpeterhaltigen 
Zellsaft vorgedrungen ist, tritt eine tiefblaue Färbung ein, welche sowohl 
von ein-em Nitrat als von einem Nitrit herrühren kann. Um zu ent- 
scheiden, ob eines der letzteren vorhanden ist, behandelt man einen 
zweiten Sclmitt mit einer Lösung von salzsaurem Metaphenylen- 
diamin, welcher beim Vorhandensein eines Nitrites sofort braungelb 
gefärbt werden würde. 

Nach Arnaud et Pade (Comptes rendus, Bd. 98, S. 1488) ferhält 
man, wenn frische Schnitte eines Nitrate enthaltenden Gewebes in eine 

j,. 1 1 mit Sß-lzsäure schwach angesäuerte 

0,4proc. Lösung von salzsaurem 
Cinchonamin getaucht werden, 
eine schöne Reaction. Es scheiden 
sich dann im Innern der betreffen- 
den Zellen schöne — ihrer Gestalt 
nach nicht näher beschriebene — 
Krystalle des salpetersauren Cin- 
chonamins aus. 

In unter Deckglas unter Zu- 

'""■ 'Lru^nuttr yZTT°Z" ""' ««t^ vo" Alkohol ausgetrockneten 

Schnitten nitrathaltiger Gewebe 
krystallisirt das Kaliumnitrat meist vollständig in Form von rhombischen 
Tafeln aus, welche meist einen stumpfen Winkel von 99® 48' besitzen 
(Fig. 51), aber auch bisweilen solche von 109<' 56' und 118® 50' zeigen 
und in polarisirtem Lichte scharf hervortreten. 

Monte verde: Ueber Verbreitung und Vertheilung des Salpeters in der 
Pflanze und über einige chemische Umwandlungen unter dem Einflüsse des 
Zellsaftes. Sepaa'atabdr. a. d. Arb. d. St. Petersb. naturf. Gesellsch., Bd. VII, 
Theil II, .1882; Referat im Bot. Centralbl., Bd. XII, 1882, 8. 257. 

Moli seh: Ueber den mikrochemischen Nachweis von Nitraten und Nitriten 
in den Pflanzen. Ber. der bot Gesellsch. 1883. 

Arnaud et Pade: Recherches cbimiques sur l'acide nitriqu« des nitrates 
dans les tissus veg^taux. Compt. rend., Bd. 98, 1884. 

6. Farbstoffe. 

Als Lösungen im Zellsaft sind im Allgemeinen nur die unter dem 
Namen Anthocyan zusammengefassten , ihrer chemischen Zusammen- 
setzung nach noch nicht näher erforschten blauen, blaugrünen, violetten 
und rosen- oder hell- bis carminrothen , in Wasser, Alkohol und Aether 
löslichen Farbstoffe, und zwar letztere nur mit wenigen, schon erwähnten 
Ausnahmen vorhanden. Gelb gefärbter Zellsaft, dessen Farbstoff sich 
nach Courchet (a. a. 0., S. 361 und 362) von dem an die Farbstoff- 
körper gebundenen dadurch unterscheiden soll, dass er von concentrirter 
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IV. Flüssige und feste Ausscheidungen. 

Von den geformten, in der Zelle, und zwar in dem Zellsaft enthaltenen 
Ausscheidungen wollen wir hier nur die Fette, Oele, Terpene und Harze, 
die festen P'arbstofFausscheidungen , das Calcium Oxalat, Calciumcarbonat, 
Calciumsulfat und die Kieselkörper näher ins Auge fassen, indem wir 
andere, nur höchst vereinzelt vorkommende als für unsere Zwecke weniger 
wichtig, übergehen. 

l.FetteundOele. 

Fette und fette Oele. Die Fette und fetten Oele sind 
unlöslich in kaltem und heissem Wasser, mit wenigen Ausnahmen 
wenig löslich in absolutem Alkohol, ferner in einer nicht zu grossien 
Menge von Eisessig oder wässeriger Chloralhydratlösung ganz oder 
fast unlöslich. Dagegen werden dieselben von Aether, Methyl- 
alkohol, Chloroform, ätherischen Oelen, Phenol und Ace- 
ton gelöst. Bringt man Schnitte betreffender Pflanzentheile in eine mit 
gleichen Theilen Wasser verdünnte und filtrirte liösung von A 1 k a n n i n 
(H., S. 721; G., S. 332) und lässt dieselbe einige Stunden darin verweilen, 
so werden die Oeltropfen blut- bis braunroth gefärbt. In fester Form 
in den Zellen abgelagerte Fette (Cacaobohnen) können durch Erwärmen 
der Schnitte in der Lösung in die Tropfenform übergeführt werden. Die 
früher erwähnte Cyaninlösung ertheilt Fetten und fetten Oelen eine 
schön blaue (Ran vi er: Technisches Lehrbuch der Histologie, S. 97, 
1888), Osmiumsäure in Iproc. Lösung eine tief braune bis schwarze 
Färbung. 

Flüchtige Oele. Die flüchtigen Oele (ätherische Oele) unter- 
scheiden sich von den -fetten Oelen durch ihre Löslichkeit in kochendem 
Wasser, absolutem Alkohol, Eisessig und Chloralhydrat- 
lösung. Die Färbung mittelst der eben genannten Mittel theilen die 
flüchtigen mit den fetten Oelen. ^ 



2. T e r p e n e u n d H a r z e. ' 

Die Terpene, welche an der Luft durch Oxydation verharzen, 
sowie die als Ausscheidungen in den Zellen vorkommenden, in Terpenen 
und flüchtigen Oelen gelösten Harze sind in Alkohol und Aether 
löslich und können durch die gleichen Mittel wie die Oele gefärbt 
werden. Zum Nachweise derselben benutzt man daher am besten die 
Färbung mittelst Kupferacetat (Un verdorben-Franchimont). 
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I Mail läsBt zu Jem Knde Stücke der zu untersuchenden Ffliknzenthcile 

etwa eine Woche lang oder auch länger in einer gesättigten wässerigen 

I Lösung von Kupferacetat verweilen und entfernt dann durch Abwaschen 

das anhangende Kupferacetat , um die Objecte sofort zur Untersuchung 
zu verwenden oder in schwachem Alkohol (etwa ÖOproc) aufzubewahren. 
Quer- und Längsschnitte zeigen nun eine schöne blau- bis siuaragd- 

j gi-üne Färbung der Terpene uod Harze. 

I ■ 

3. Farbstoffausscheidungeu. 

I Die nicht HU Protoplasten gebundenen FaihstofiaussdieidUngen von 

blrtuer oder violetter Farbe, welclie in dem Zellaafte der Btuuieii- 
blätler von Delpliini um arten, Glaacium fahum (nu dem Grunde)^ Thati- 
bergia aJala, Ana^ällis arvcrtsis und eoentJea, in den äusseren BlQtheu- 
hüllblätteru von Allium Schoenoprasum , sowie in dem Fruchtfleische 
der Heeren von Sfilanum nigram, VibutnuiH Tmus, Passiflora, ticeri- 
foliu und cäata beobachtet wurden , besitzen eutwedei die Form kleizier 
Fip;. 51 




Krystalle, welche deiidritenaHig oder strahlen förmig zusammengeordnet 
erscheinen, oder sie bilden Anhäufungen von amorphen kleinen Kömeru 
(Fig. 53, I und II sowie XI und XII). Dieselben sind nicht zu ver- 
wechseln mit den sogenannten „Farbstoff kugeln", welche in den Spitzen 
der Blumenblätter von Bilbergia amoeiia und in dem Perigon von Stre- 
liteia regina auftreten. Dies sind keine körperliche Gebilde, sondern 
mit blauem Zellsaft erfüllte kleine Zell safträume, wie sich sowohl durch 
den Verfolg ihrer Entwickelungsgescliichte , als durch Lüsung ihres 
Inhaltes mittelst Alkohols feststellen lässt. Welchen Umständen die 
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Entstehung der festen FarbstofFausscheidungen , welche auch in unge- 
färbtem Zellsafte auftreten können, zuzuschreiben ist, lässt sich nicht mit 
Sicherheit entscheiden, doch dürften dieselben in allen Fällen, wo sie in 
gleich gefärbtem Zellsaft enthalten sind, durch Auskrystallisiren eines 
üeberschusses des letzteren hervorgegangen sein. 

C. V. Nägeli: Farbstoffkrystalloide bei den Pflanzen, in Bot. Mittheilungen. 
München 1862. 

Weise: a. a. O. 
Schimpev: a. a. O., S. 128. 
Fritsch: a. a. O., S. 224 u. f. 



4. Krystalle. 

Die im Inhalte der Pflanzenzellen erscheinenden Krystalle bilden 
Erd- und fast; ausnahmslos Kalksalze, deren Säure in der Regel eine 
organische, und zwar die Oxalsäure ist. Krystallisirte Salze mit unor- 
ganischen Säuren kommen dagegen im Pflanzenreiche nur selten vor. 

a) Calciumoxalat, C2 04Ca. 

Zusammensetzung und Vorkommen. — ßis jetzt sind Calcium- 
oxalatkrystalle bei zahlreichen Pflauzenorganen, und zwar vorzugsweise 
in parenchymatischen Zellen • der Gewebe , von denen jedoch die Rinde 
in der Regel die reichlichsten Mengen führt, beobachtet worden. Es 
fehlen dieselben vielleicht nur in wenigen Pflanzen, obwohl manche Fa- 
milien sich namentlich reich an ihnen erweisen, wie z. B. die Liliaceen, 
Scitamineen, Aroideen, Cacteen, Begoniaceen, Chenopodeen, Moreen, Ascle- 
piadeen und Apocyneen etc. Bald erscheinen dieselben einfach, oder als 
Zwillingsgestalten, in Einzahl, sowie zu mehreren in einer Zelle {AlUum, 
Musa, Aesculus, Euhinia, Citrus u. s. w.) (Fig. 54, I, a. f. S.), bald bilden sie 
grössere oder kleinere Kry Stallgruppen : Drusen (Hoya ürostigma, Cheno- 
podium, Begonia «tc.) (Fig. 54, IIa und b), Sphäriten (einige Cacteen, 
wie Pkyllanthus Cereus nach Möbius). Die sogenannten Raphiden 
(Fig. 54, III und, IV) sind nadeiförmige Krystalle, welche sich meistens 
in ziemlich grosser Menge von einer Schleimschicht umschlossen oder 
lose in einer Zelle zu Bündeln, den Raphidenbündeln, vereinigt finden. 

Krystallformen. — Die genaue Bestimmung der einzelnen in den 
mannigfachsten Combinationen auftretenden Krystallgestalten bietet oft 
grosse Schwierigkeiten, da sich die Kanten- und Flächenwinkel, welche 
der Messung zugänglich sind oder derselben durch Drehung des Krystalle s 
zugänglich gemacht werden, und aus denen die übrigen zur ('onstruction 
der Krystallgestalt nothwendigen unbekannten Elemente durch trigono- 
metrische Rechnung gefunden werden können, bei ihrer Kleinheit nicht 
immer genau bestimmen lassen. Wo die Objecte gross genug sind, da 
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bedarf es zu dieapr Bestimmung indessen keineswegs des thenreii Gonio- 
lueterB, sondern es liefert die genaue Nachzeichnung mittelst der Camera 
lucida und die iiftch entsprechender Verlängerung der Schenkel vor- 
genommene Winketmessung mit einem guten und fein ('/j*) getheilteii 
Transporteur an Genauigkeit gleiche Resultate. Als leichter ausfübrbiir 
und genauere Resultate versprechend erscheint die neuerdings von 
Zenger vorgeschlagene Methode (s. Literatur), wonach die senkrechl 
zur optischen Achse gestellten Diagonalen- oder Kantenlängen mittelst 



Fig. 5*. 
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einer der mikro metrischen Methoden gemessen «nd daraus die Gros'-pn 
der Winkel trigonom et lisch berechnet weiden 

Die in den Pflanzenzellen beobachteten Formen der Calciunioxalat- 
krj'Btalle lassen sich in den beiden Krystallsystemen unterbringen, iii 
denen der Oxalsäure Kalk auch sonst aufttitt, und deren Grundge'italten 
die quadratische (quadrati'tches, tetragonales System) und «ehief 
rhombische (monoklinische s , monosymmetrisches oder schief- rhombi- 
sches System) Säule bilden, wofür eine hinreichende Vertiautheit mit den 
betreffenden Gestalten in den meisten voikommenden Fallen die notliigen 
Anhalte gewahren dürfte, ohne dais man gerade zu den oben gcnaimteii 
Mitteln zu greifen brauchte, die jedoch überall da zui Ani^endiiiig 
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kommen tDQssen , wo der /geringste Zweifel waltet und sie eine ans- 
reichende Sicherheit erwarten laaeen. 

Im ersteren Falle, wo wir, es dann mit sechsfnch gewassertem, d. h. 
drei Molecüle Kry stall isations was ser entlialt«ndem , oxaUaurem Kalk xa 
(liun haben , treten (jnadratiscbe Sänien und Tafebi , quadratische Oc- 
Fig. hb. 









dntlHhe Süule, i pUtt^nfOrtiitBe St 
HiiXt und qBwlmiscb»!! OctaBder: 
Abilumpfui^ EvelPr dUgonaltn 3«i' 



>a eiitetao[l«'r 
IratnctaedeT; 



Put BDdccken ndtMlnt Sphcni 



itoiimdea Flilclieii ') ; i1 nnr i 
rali8cli«u Silnle entattiidm a 
1 und folgende Äbvtnmpfung 



c,/iind ffKnillinDi-krjHUllf. IJiiniilnii 
ilimdniliiioliB ^iil« mit abenlumiiflen 
ilen ebfiifslta nbspHtunipft sind ; r dgeii; 



tttSder oder verBcliiedene Combinatioiien von Siiulen und ■Ot'tapdern auf 
(Fig. 55). 

Im anderen Falle, wo die Krystalle aus zweifach gewilssertem, d, li. 
ein Molecül Krystaliw asser entlialtendem , nxalsaurem Kalk bestehen, 

1 ftucli eine heiuieilrische Combinalion des 
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Oller Handkanten oder beider zugleich u. s. w. entstandene Gestalt 
(Fig. 5ß, I bis IVb und f, VI. Va, Vlla bis c), wobei nicht seit 
Zwillinge (llemitropiei.) auftreten (Fig, 56. I f, II c, Vb und c). 



UikroclieniiBcher Nachweis und optisches Verhalten. — 
Die einzigen chemischen Reactionen. welche sich bi» jetet zum Nachweis« 
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des oxalsanren Kalkes mikrochemisch verwertheu Iftsaen, bestehen in 

Folgendem. iJisliühkeit in grösserer Menge kalten oder in geringerer 

Mense heissen Wassers würde ßyps anzeigen, die unter Aufbrausen er- 

Fig. 56. 
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Folgende Lösung in Essigsäure kohlensauren Kalk erkennen lassen, 
während das Fehlen der letzteren Reaetion neben der Lösung ohne 
Gasentwickelung iu Salpeter- und Salzsäure auf Oxalsäuren Kalk hin- 
führt. Diese Reactionen werden namentlich da von Wichtigkeit, wo 
man nach den beobachteten Kryst«llgestalteu , die entweder als zu dem 
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schief-rhombischen System gehörig erkannt, oder für Rhomboeder gehalten 
werden, in der That aber schief-rhombische Tafeln sind, statt auf Oxal- 
säuren, auf Schwefel- oder kohlensauren Kalk zu schliessen sich ver- 
anlasst sehen könnte- Zur Unterscheidung von Calciumoxalat und Cal- 
ciumsulfat leistet nach Kohl Chlorbarium lösung gute Dienste, indem 
darin die Krystalle des ersteren unverändert bleiben, während die des 
letzteren sich mit einer feinkörnigen Schicht von schwefelsaurem Baryt 
überziehen. Ein Gemisch von Chlorbarium und Salzsäure wirkt derart, 
dass die Calciumoxalatkrystalle sich vollkommen lösen, der Gyps dagegen 
in Bariumsulfat verwandelt wird. Unterstützt werden die hierbei ge- 
wonnenen Resultate noch dadurch , dass man nach dem am besten auf 
einem auf ein Platinblech gelegten Deckglase vorzunehmenden, nicht zu 
weit zu führenden (weil sonst das Calciumoxalat statt in Calciumcarbonat 
in Calciumoxyd überführenden) Glühen der betreffenden, in durchfallen- 
dem Lichte schwarz erscheinenden Krystalle auf Zusatz von Essigsäure 
Auflösung mit Gasentwickelung beobachtet, was unzweifelhaft die vor- 
herige Gegenwart von Oxalsäure anzeigt. Sollte indessen doch eine 
Ueberführung in Calciumoxyd stattgefunden haben, so findet Lösung der 
Krystalle ohne Gasentwickelung statt. Sollte man auf mikrochemischem 
Wege nicht zu dem gewünschten Ziele gelangen, so empfiehlt sich, 
wenn es nicht an der erforderlichen Menge des Materials gebricht, die 
makrochemische Untersuchung, mit der wir uns hier nicht zu -befassen 
haben. 

Weiteren Aufschluss darüber, ob diese Inhaltselemente, die hier und 
da, z. B. bei Tradescantia viridis ^), in denselben Gewebetheilen und sogar 
in vereinzelten Fällen in ein und derselben Zelle in beiden Modificationen 
neben einander vorkommen (Dippel, Weiss a.a.O. und Zimmermann: 
Die Morphologie und Physiologie der Pflanzenzelle, S. 100), soweit sie 
sich nicht sicher krystallographisch bestimmen lassen, dem quadratischen 
oder schief-rhombischen Krystallsysteme angehören, gewährt deren Unter- 
suchung im polarisirten Lichte. 

Verhalten im polarisirten Lichte. Die Kry stallformen, welche 
dem quadratischen System angehören, sind optisch einachsig. Octaeder, 
die so stehen, dass ihre Hauptachse parallel mit der Achse des Polari- 
sationsapparates steht, wovon sich in Canadabalsampräparaten immer 
einzelne finden, erscheinen sowohl zwischen den gekreuzten Nicols allein, 
als nach Einschaltung eines Gypsplättchens neutral. Liegende Octaeder 
glänzen auf dem dunklen Grunde unter i 45^ silberweiss (Fig. 57, I). 
In gleicher Weise verhalten sich die Combinationen der quadratischen 
Säule mit dem Octaeder (Fig. 57, II bis V). Auf dem Gy^psgrunde er- 
scheinen dieselben mit der Hauptachse unter -(-'45^ orientirt in Dunkel- 

1) Ich habe auf dieses Vorkommen schon in der ersten Auflage S. 328 
aufmerksam gemaolit. 
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blau bis Grünblau, unter — 45" in Orange bis (jrelbweiaa. Es iallt sonach 
in Allen diesen Formen die gröbste Elast icitäts ach se mit der optischen 
_. Achse zusammen, und es ist 

der in denselben krystalli- 
sirte osalaaure Kalk ein- 
achsig-positiv. 

Von den Krystallformeu 
dea klinorhombi sehen Sy- 
stems eignen sich nament- 
lich diejenigen, welche in 
der Guajakrinde, den Mus- 
aceen , Scitamineen und 
Canna- Arten, den Irideen 
und manchen Orchideen 
. Torkommen. Besonders 
günstig sind die nicht zu 
kleinen und doch hin- 
reichend dünnen Kry stalle 
aus dem Blattstiele von 
MaratUa eebritui. 

Orieutirt man eine dieser 
durch Abstumpfung, der 
stumpfen (orthodiagonalen) 
Kanten entstandenen, auf 
dem dunklen Grunde mit 
yig. 67. Eryil^e im quulimtlicbeD Systamea Tan oui- GlänzendweisB erster Ord- 
BtC^J^h^m"-o»'^d"■^i^"^>eoC'' u"^ m t" n«ng '>i« Grün zweiter Ord- 
V .n. dar Sehiie der zwiebsi, Tefgr. 1 : Boo. nung leuchtenden Combi- 

nationen von Maranta auf 
der Enddäche liegend mit der Klinodiagonale unter -|- 45" über dem 
yerzögemden Plättchen, so erhöht dieselbe den Gypsgrund auf Blau 
bis Orange zweiter oder Grün dritter Ordnung, während sie unter 
— 45" Subtractionsfarben hervorruft, die je nach der ursprünglichen 
Färbung des Objectes sich in höheren oder tieferen Tönen der ersten 
Ordnnng bewegen. In ähnlicher Weise verbalten sich die gleichen Com- 
hinationen unter gleicher Orientirung, wenn sie auf einer der Abstumpfungs- 
flächen liegen , nur daas dann die optische Wirkung in Bezug auf den 
entsprechenden Durchmeaaer eine verhältnisamässig geringere ist, d. h. 
daes dieser zur Hervorbringung der gleichen Farbe auf dem dunklen 
Grnnde ein grösserer sein muas. Eine ähnliche Combination aus der 
GoRJakrinde gab auf der Endfläche liegend zwischen den einfach ge- 
kreuzten Nikols' Eosa dritter Ordnung . auf dem Gypaplättchen unter 
-f 45" Hellroaa vierter Ordnung, unter — 45" Orange zweiter Ordnung, 
eioe zweite auf der Abstumpfunga fluche liegend für sich Grün dritter 
Ordnung, auf dem Gypsplättchen unter + 45" Grün vierter Ordnung, 



116 Kryatalle. 

unter — 45" Grün zweiter Ordnung. In gleicher Weise verhalten sich 
die hierher gehörigen Kryetallformen der ttnderen Pflanzen, unter anderen 
auch die Nadeln Ton Scilla, Aloe u. s. w. Unter Cund 90" erscheinen 
flummtliche hierher gehörigen Krystalle neutral , wenn entweder die 
Abstnmpfungeflächen der orthodiagonalen Kanten, oder die Endflächen 
mit der Polariaationsebene eines der beiden NicoTschen Prismen parallel 
gerichtet sind. 

Suchen wir aus diesem Verhalten den Verlauf der Elasticitätaachsea 
festzustellen, so ergiebt sicli, dass in der Endflächenlage die grösste der 
hier zur Geltung kommenden Achsen mit der Klinodiagonale, die kleinere 
mit der Orthodiagonale parallel gerichtet ist, und dass in der anderen 
Lage die erstere parallel der Endfläche, die andere in einer hierauf senk- 
rechten Ebene dahingeht. Hieraus aber folgt, dass die grösste Elasti- 
citätsachse mit der Klinodiagonale parallel ist, die beiden anderen in 
einer zu dieser senkrechten Ebene liegen. Um deren Stellung in dieser 
letzteren zu bestimmen , dient die Drehung des Objectes um die ortho- 
diagonale oder die auf dieser senkrechten Achse. Dreht man letztere, so 
Fig. 58. 



Fig. 08. Die In der Endauch; I und der du Ellnndli«onm1e 'paraUelen AbilmuprDntnBtlche II iiir 
Oaltung kommonden ElUpBOiddnrchKchDlIte fUr den oiKluuren Kalk. 

wird der Krj'stall bei starker Neigung neutral, was darthut, dass die 
Achsenebene der Endfläche parallel geht, die kleinste Elasticitätsachse 
der Orthodiagonale gleich gerichtet (Fig. 5ö, I), die mittlere auf dieser 
senkrecht ist {Fig. 58, 11) , worauf übrigens auch schon der oben er- 
wähnte Unterschied in der optischen Wirkung bei verschiedener Lage 
hindeutet. Hiermit die Farben Änderung des Gypsgrundes zusammen- 
gehalten, erweist sich der in kl inorhombi scher Form krystallisirte Oxal- 
säure Kalk als zweiachsig-positiv. 

Zwischen den beiden Forraenreihen des Oxalsäuren Kalkes besteht 
insofern ein bemerkenswert her Unterschied, als die Krystalle des klino- 
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rhombischen Systems bei gleicher Dicke eine weit stärkere "Wirkung äussern, 
als jene des quadratischen. So z. B. erscheint eine der quadratischen 
Säulen der Tradescantia discolor von 0,015 mm Dicke auf dem dunklen 
Grunde nur in Gelbliohweiss der ersten Ordnung, während eine der klino- 
rhombischen Combinationen von Maranta zehrina sich schon bei 0,003 mm 
Dicke auf der Endfläche liegend, orange, auf der Abstumpfungsfläche 
liegend , gelbweiss färbt , eine solche von 0,006 mm auf der letzteren 
Fläche in Indigblau, auf der ersteren in Gelbgrün zweiter Ordnung erglänzt. 

Dieses Verhalten kann für die Bestimmung derjenigen Krystalle 
von Wichtigkeit werden, deren Formen, wie dies bei den Nadeln und 
bei den Krystalldrusen der Fall, nicht mit Sicherheit zu erkennen ist. 
Hier deutet die verhältnissmässig starke Wirkung sofort darauf hin, 
dass dieselben nur dem klinorhombischen Systeme angehören können. 
So z. B. leuchten die in der Tradescantia vorkommenden Nadeln schon 
bei sehr geringer Dicke glänzendweiss , gelblich weiss bis gelb , während 
die quadratischen Krystalle bei weit grösserer Dicke dieselben Farben 
geben. Man hat dieselben sonach keineswegs als abgeleitete Formen 
der letzteren zu betrachten, sondern zu den klinorhombischen Combi- 
nationen zu stellen. In gleicher Weise erkennt man die Drusen der 
Begonien als aus quadratischen, jene der Asclepiadeen u. s. w. als aus 
klinorhombischen Combinationen zusammengesetzt. 

Zur Beobachtung des Vorkommens der Krystalle in den verschiedenen 
parenchymatischen Geweben der Pflanzen, wobei besonders darauf zu 
achten ist, ob nur Formen eines oder ob solche der beiden genannten 
Krystallsyst^me in ein und derselben Pflanze (Tradescantia, Commelina, 
einzelnen Orchideen u. s. w.) und in welcher auf die verschiedenen Ge- 
webe bezüglichen Vertheilung sie auftreten, hat man für den Stengel 
Quer- und Längsschnitte,, für das Blatt Quer- und Flächens schnitte zu 
fertigen. Für die krystallonomische und mikrochemische. Untersuchung 
benutzt man am besten isolirte Krystalle, welche leicht durch Schaben 
der betreffenden Pflanzentheile unter Wasser und mehrmaliges Absetzen- 
lassen der so erhaltenen Masse in nicht zu engen Reagenscylindern hin- 
reichend rein erhalten werden. 

Meyen: Neues System der Pflanzenphysiologie. Bd. I, 1837. 

Bailey: In American Journal of science and arts. Vol. 48, pag. 17. 

ünger: Ueber Krystallbildungen in den Pflanzenzellen. Annalen des 
Wiener Museums. Bd. I, 1844. Anatomie und Physiologie der Pflanzen. 1855. 

C. Schmidt: Entwurf einer allgemeinen üntersuchungsmethode der Säfte 
und Excrete des thierischen Organismus. Leipzig 1846. 

Sanio: Monatsberichte der preussischen Akademie der Wissenschaften. 
1857. Januar, Seite 53 und April, Seite 253. 

V. Berg: Archiv der Pharmacie 1859. 2. Eeihe, Bd. IXC, Heft 1, und 
Bot. Zeitung 1861. Seite 140. 

Zenger: Mikroskopische Messungen der Krystallgestalten einiger Metalle. 
Sitzungsberichte der kaiserl, Akademie, Bd. 44, Abth. 2, Heft III, Seite 297. 

Flückiger: Schweizerische Wochenschrift für Pharmacie. Bd. I, Heft 1, 
1862. 



Calciumcarbonat. 
di« Kryetalle in den Pflanzenzellen. Flora 1861, 

der Meeresalgeo in PringBheim'B Jabibüchero, 

iur las criBtanz d'oxalate de clianx iu An», d. sc. 

athümlicbea Torkommea von Kalkuxalatmai^seii iu 
»niger Acantliaceen. Sitzungsber. d. lt. Akad. il. 

alle von Kalkoxalat bei Cacteen, in Ber. d. bot, 

liologiscbe Unt«»uchaDgeii der Ealksalze ond Kieiel- 

;, Calolamiulfat und Cftlolumtartrat. 



;, GOäCft. Das Vorkoi 

itlen, und zwar iu kryatalliniacher Form, ist 

jewieseu worden. Derselbe findet eich vorzugB- 

weise in dem Kembolze, und zwar 

meiBt in den Geiasseu und hofpor^en 

Holzfasern gewiaaer Holzarten , wie 

Ülmus, Celtis, Sorbus torminalis, Acer 

. iri rulnrum, Fayus sjßvatica, Popuius 

lll|3 idba, Cornus sanguinea u. a., tritt 

M ftber auch in den Markstrahleu uud 

b W in den Zellen des Markes auf, wenn 

W H das angrenzende Holz in Kernholz 

W ^gj^ übergeht- Ebenso finden sich ähn- 

Frucht- und Samenschalen mancher 
Pfianzen (Celtis austrälis, lAthosper- 
mutn officinale, Cerinthe gl<dtra), so- 
wie nach Leitgeb iu dem axillaren 
Zellenstrang von BJasia pusilUi. 
Häufig sind die betreffenden Zellen 
ganz Ton den hier und da concen- 
trisch geschichteten (Fig. 59 , IV) 
oder eine strahlige Structur zeigen- 
h« des Kem- den Kalkablagerungen angefüllt, so 
gi^™«i"aut ^^^^ "'^t''' t'^m Glühen von Hoh- 
d '^v^°d '^^"-"^"^^^ vollständige Abdrücke des 
' GeftsH mit Hohlraumes der Zellen mit deren 
f«tur ermiit Verdickungsformen, Spiralen, Netz- 
werken und Poren zurückbleiben 
BJitwickelung dieser Ablagerungen läast sich 
. YDn I>opulus alba, verfolgen, wo zuerst die 
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Zellwände mit stäbchenförmigen Körperchen bedeckt sind, deren Ver- 
mehrung allmälig nach dem Innenraum fortschreitet. 

Zum mikrochemischen Nachweis des Calciumcarbonates verwendet 
man — mit Ausnahme der Essigsäure — eine beliebige, am besten con- 
centrirte Salzsäure, bei deren Zusatz die Kohlensäure' in Form von Luft- 
bläschen entweicht. Noch bessere Dienste leistet eine mit etwas Essig- 
säure angesäuerte Lösung von oxalsaurem Ammoniak oder eine Iproc. 
Lösung von Oxalsäure, welche in der Umgebung des kohlensauren Kalkes 
die Bildung von Calciumoxalatkrystallen hervorrufen. 

Calciumsulfat, SO^Ca. Krystalle von schwefelsaurem Kalk 
(Gryps) sollten nach den Angaben älterer Botaniker häufiger vorkommen. 
Es hat sich indessen herausgestellt, dass diese Angaben auf falscher 
Deutung der Krystallformen beruhten, die dem Oxalsäuren Kalke an- 
gehörten. Nur in den Endvacuolen der Closteriumarten sind die kleinen 
Molecularbe wögung zeigenden Körperchen schon länger als Gypskryställ- 
chen erkannt worden, welche sich auch in den Bewegungsbahnen des 
Protoplasmas und in dem übrigen Zellsaftraume finden. Neuerdings nun 
hat Fischer nachgewiesen, dass sich Gypskrystalle stets in allen gesunden 
Zellen der Gattungen Paenium, Pleurotaenium und Tetmemorus finden, 
dass sie häufig bei Microsterias, Euastrum und Gosmarium auftreten, bei 
Staurastrum, Desmidium und Hyalotheea aber nicht auffindbar sind. 

Die Form der Gypskryställchen , welche sich im polarisirten Lichte 
als schwach doppeltbrechend erweisen, lässt sich ihrer Kleinheit halber 
nicht genau bestimmen. In der Regel haben sie die Gestalt von kleinen 
Säulchen oder Täfelchen, hier und da finden sich auch Zwillingskryställ- 
chen, welche den schwalbenschwanzförmig ausgeschnittenen Zwillings- 
gestalten des Gypses entsprechen. 

Zum mikrochemischen Nachweise eignet sich am besten Barium - 
chlor id, welches den Gyps in das in Salzsäure und Salpetersäure unlös- 
liche Bariumsulfat umwandelt, während jener sich in beiden Säuren — 
ähnlich wie in Kalilauge — in der Kälte langsam, beim Erhitzen sofort 
löslich erweist. Schwefelsäure äussert selbstverständKch keinen Einfluss, 

Fiff. 60 Essigsäure löst die Krystalle, welche auch beim 

ryp Glühen unverändert bleiben, nicht. 
I fh ^0\^ Calciümtartrat, CaC4H406 -f V3H2O. Der 

MC^AV-^^ weinsaure Kalk wurde neuerdings von Schimper 

'^ "^ in den vergilbten Blättern von Vitis {Vitis Lahrusca 

Fig. 60. Calciümtartrat- ^»^ vinifero) und Ampelopsis in krystallisii-ter Form 
krystalle aus dem Kin- aufgefunden. Die Krystalle, welche in dem Blattstiele, 

denparenchym des Stie- , ., in/v. i.. ji j j 

le« eines herbstlichen ^^d zwar zwischen den (ieiassbundem und an der 
Blattes von Vitis La- Markscite derselben am ffrössten sind, bilden meist 

brusc» (nach Zimmer- , , . i .-, i .^ *. i , -rcm -i i 

mann). rhombische bäulen mit aufgesetztem Mikrodoma und 

treten sowohl einzeln, als in verschiedenartigen Ver- 
wachsungen auf (Fig. 60). Dieselben sind in Wasser kaum, in Kalilauge 
sehr leicht löslich, leicht löslich sind sie ferner in verdünnter, schwer 
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löslich in concentrirter Essigsäure. Beim Glüheix werden die Krystalle 
nach Zimmermann (Die botanische Mikrotechnik) in kugelige Massen 
verwandelt, welche sich in lOproc. Essigsäure unter Blasenbildung auf- 
lösen. 

Im polarisirten Lichte leuchten die Calciumtartratkrystalle in wenig 
höheren Farben wie diejenigen des tetragonalen Calciumoxalats. 

Melinikoff: lieber das Yorkommeu des kohlensauren Kalks in Pflanzen. 
Bonn 1877. 

Moli seh: lieber die Ablagerung von kohlensaurem Kalk im Stamme 
dikotyler Holzgewächse. Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien, 
Bd. 84, Abthl. I, 1882. 

Fischer: lieber das Vorkommen von Gypskry stallen bei den Desmidieen, 
in Pringsheim's Jahrbücheiii, Bd. XIY, 1884. 

Schimper: Zur Frage der Assimilation der Mineralsalze durch die grüne 
Pflanze. Flora 1890. 



5. Kieselkörper. 

Die als Zellinhalt yorkommenden Kieselkörper sind zuerst von 
Link in den Orchideenknollen gesehen und abgebildet, dann von C rüg er 
in der sogenannten „Canto-Rinde", von H. v. Mohl in der Oberhaut, 
dann in den die Gefassbündel begleitenden Zellen von einigen Chryso- 
, ' balaneen, Dilleniaceen und Magnoliaceen, von Rosanoff bei Orchideen, 
Palmen und einigen anderen Pflanzen, endlich von Cario und War- 
ming in den Podostomaceen aufgefunden worden. Dieselben können 
sowohl in Zellen mit verkieselten als kieselsäurefreien Zellwänden 
vorkommen, treten in der Regel in der Oberhaut, in den zunächst die 
Gefassbündel umgebenden Zellreihen, seltener auch in anderen Zellen 
des Grundgewebes auf und^üUen entweder diese Zellen vollkommen aus 
oder erscheinen als ein einzelnes rundliches Korn. Bei den Palmen 
haben die Kieselkörper eine traubenförmige Gestalt und kommen die 
Zellen ganz ausfüllend entweder einzeln oder zu mehreren (Phoenix dac- ' 
iylifera^ Caryota urens) darin vor (Fig. 61, I); bei den Orchideen besitzen 
sie die Gestalt einer in der Mitte verdickten Scheibe (Fig. 61, II); in den 
Blättern von G-ailipea macrophyUa zeigen sie häufig Schichten und ähneln 
den Sphärokrystallen (Fig. 61, IV a bis c), während bei den Podest omeen 
ihre Form bald stäbchenfönnig, bald spindelförmig, bald sternförmig er- 
scheint und ihre Oberfläche von ringförmigen oder spiralig verlaufenden 
Leisten, sowie von netzförmigen oder unregelmässigen Vorsprüngen be- 
deckt, manchmal auch von Höhlungen durchbrochen wird, zu denen 
vollständige Dui*ehbohnmgen hinzukommen (Fig. 61, IV a und b). Man 
erhält tlie Kieselkörper, die beim Glühen nicht zerstört und ausser der 
Fluor wassei'st offsäure von keiner Säure angegriffen oder gelöst werden, 
leicht isolirt, wenn man die betreffenden Gewebeschnitte nach einer der 
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Fig. si. 




H., S. 787; G,, S. 384 u.f. beschriebenen Methodyn behandelt, durch 
"elclie die organische Substanz zerstört wird. 

Link: Bemerkungen über den Baa der OruÜideen u. s. w. Bot. Zeitung 
1MB. 8. 750 u. T. X. Fig. S. 

Cräger: Weatindisolie Fragmente. Ebeiid. 1857. 8. 281. 

H. V. Muhl: Ueber das Kieselskelett lebender Pflanzenzellpn. Bbeud. 1861. 
8. 2u9. 

aosaiioff; Ueber Kieaelsäureablagerungen iu «inigen Pflanzen. BbBiid, 
1871. 8, J48. 

Ptitzer: tJeber das Vorliommen von KieBelsclieiben bei deu Orchideen. 
Flora 1877. S. 2*5. 

Catiu: AuatomiBOhe üntei-suchiing von Tristiclia hypnoides. Bbend. 1881, 

Wavniiiig; Vidensk. Meddedelser fra naturb. Fureiiiiigi8Ml. p BB. (Sielie 
aucli Bot. Centralbl. 1881. S. 108.) 

Kohl: a. a. O.. 1889. * 

Für die Beobachtungen der Ptlanzenzelle im polarisirteu Lichte 
kommen folgende Werke in Betracht. 
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Karl V. Erlach: Mikroskopische Beobachtungen über organische Elemeu- 
tartheile bei polarisirtem Licht. MüUer's Archiv für Anatomie und Physio- 
logie etc. 1847. Heft 14, Seite 313. 

Ehrenberg: Monatsberichte der Berliner Akademie, 1849. Seite 55. 

Schacht: Das polarisirte Licht und seine Wirkung auf die Pflanzenzelle, 
Lehrbuch der Anatomie und Physiologie, 1856. Seite 428. 

H. V. Mo hl:- Die Untersuchung des Pflanzengewebes mit Hülfe des pola- 
risirten Lichtes. Botanische Zeitung 1858. Nr. 1 und 2. Nachträgliche Be- 
merkungen Nr. 52. 

Max Schnitze: Die kolbenförmigen Gebilde in der Haut von Petromyzon 
und ihr Verhalten im polarisirten Lichte. Archiv für Anatomie und Physio- 
logie von Reichert und Du Bo^s-Reymond, 1861. Heft 2 und 3. 

Valentin: Die Untersuchung der Pflanzen- und Thiergewebe im polari- 
sirten Lichte. Leipzig 1861. 

Nägeli: Botanische Mittheilungen. Heft 2. Separatabdruck aus deu 
Sitzungsberichten der königl. Bayer. Akademie der Wissenschaften, 1862. 

Dippel: 1. Das Mikroskop. 1. Aufl. Bd. H, Abthlg. 1, 1869 i). 2. Die 
Anwendung des polarisirten Lichtes in der Pflanzenhistologie in Zeitschr. f. 
wissensch. Mikroskopie. Bd. I, S. 210, 1884. 

Nägeli und Schwenden er: Das Mikroskop. 2. Aufl. Leipzig 1877. 

Müller: 1. Handbuch der Botanik. Bd. I. Heidelberg 1880. 2. Polari- 
sationserscheinungen pflanzlicher und künstlicher Celloidzellen in Ber. d. Bot. 
Gesellsch. 1883, S. 77. 3. Polarisationserscheinungen und Molecülarstructur 
pflanzlicher Gewebe in Pringsheim's Jahrbüchern. Bd. XVII, S. 1. 1886. 

Ebner: Untersuchungen über die Ursachen der Anisatropie organischer 
Substanzen. Leipzig 1882. 

Zimmermann: 1. Ueber den Zusammenhang zwischen Quelluug und 
Doppelbrechung. Ber. d. Bot. Gesellsch. 1883, S. 533. 2. Ueber den Zusammen- 
hang zwischen der Richtung der Tüpfel und der optischen Elasticitätsachsen, 
a. a. O., 1884, S. 124. 3. Ueber das Verhalten der optischen Elasticitätsachsen 
vegetabilischer Zellmembranen bei der Dehnung, a. a. O., S. 35. 4. Ueber die 
Ursachen der Anisatropie organischer Substanzen, a. a. O., S. 47. 



Zweites Kapitel. 

Die Umbildung der Zelle. 

Die Umbildung der Zelle einfachster Gestaltung, wie wir sie im 
ersten Kapitel betrachtet haben, geschieht in Folge der Ernährung und 
macht sich nach zwei verschiedenen Richtungen geltend, indem sie 
einestheils die mannigfachen Wachsthumser scheinungen u. s. w., anderen- 
theils die chemischen und physikalischen Umwandlungen der ursprüng- 
lichen Verbindungen ihrer einzelnen Bestandtheile , namentlich aber der 
Zellwand, trifft. 



^) Ich erwähne die erste Auflage hier bloss deshalb, weil Resultate, die 
darin bereits niedergelegt waren, vor einiger Zeit von anderer Seite als neue 
mitgetheilt wurden. 
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Die unter dem Namen Wachsthumserscheinungen zusammengefassten, 
die Gestaltung betreffenden Umbildungen rufen einerseits als „Flächen- 
wachsthum" eine Vergrösserung des ganzen Rauminhaltes sowie die 
Aenderung der ursprünglichen Gestalt der Zelle hervor, und machen sich 
andererseits als ;, Verdickung" der Zell wand geltend. 



I. Grössen- und Formveränderungen der Zelle. 

Die Pflanzen zelle , ursprünglich in ihren drei räumlichen Aus- 
messungen wenig verschieden und ebenflächig, erlangt die nach ihrer 
vollständigen Ausbildung zu beobachtende Verschiedenheit nach diesdr 
Richtung erst in Folge der Vergrösserung des Rauminhaltes, an welcher 
sowohl der lebendige Zellkörper, die Zellsafträume als die für uns hier 
besonders in Betracht zu ziehende Zellwand durch ihre Ausdehnung be- 
theiligt sind. Mit der Vergrösserung dieser Bestandtheile ist aber noch 
ein weiteres, für das Studium der ZeUe wichtiges Moment verknüpft. 
Dieses besteht in der theils durch eine mehr gleichmässige oder ungleich- 
massige Ernährung, theils durch den Einfluss, welchen die mit einander 
Yereinigten Zellen auf einander üben, bedingten Wandlung der ur- 
sprünglichen Gestalt. 

Aus allseitig gleichmässig oder ungleichinässig vor sich 
gehender Ernährung entstandene Zellenformen. — Wo die Zellen 
frei entstehen, oder bald nach ihrer Entstehung sich aus ihrem Verbände 
lösen, da behalten dieselben im ersteren Falle ihre sphärische Gestalt so 
ziemHch bei oder streben im anderen derselben mehr oder weniger zu, 
sobald die Ernährung und somit die Ausdehnung nach allen Seiten gleich- 
mässig erfolgt. Aenderung der sphärischen Gestalt in die mancherlei 
sphäroidischen Formen ist weniger Folge eines ungleichmässigen Wachs- 
thums, als des für die Entwickelung gestatteten Raumes. 

Die kugelförmigen Zellen sind vorzugsweise unter den Sporen 
der Algen , der Moose und Lebermoose , ferner unter den Pollenkömern 
der Phanerogamen sowie in dem Fruchtfleische einzelner saftiger Beeren- 
früchte zu suchen, wo deren Ausdehnung entweder durch die Form der 
Mutterzelle oder in Folge der losen Verbindung der Zellen unter einander 
ein freier Spielraum gelassen ist. In einer grossen Zahl der letzteren 
finden sich neben der kugelförmigen auch die mehr oder weniger ab- 
weichenden sphäroidischen Formen (Fig. 62, I, ahisd, a. f. S.). 

Frei entstandene, in Folge ihrer Vergrösserung sich nach einzelnen 
Seiten des Kugelradius in ihrer Ausdehnung hemmende Zellen nehmen 
hier eigenthümliche , namentlich bei den Sporen der Lebermoose , Moose 
und Farrnkräuter zu beobachtende Formen an, welche man als t e t r a e - 
drische bezeichnet und bei welchen die eine Seite von einer Kugelhaube 
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die flbrigen aber von ebenen mehr oder minder regelmäBsigen Flächen^ 
begrenat werden (Fig. 62, III). 

Treten die frei entstaadeaen Zellen zu Geweben zusammen, so wandelt 
sich die kugelförmige oder aphärotdieche Qestalt durch den gegen- und 
allseitig auBgeübten Druck in eine den in geschlosBenem Gewebeverbande 
entstandenen Zellen ursprünglich eigene mehr oder minder regelmässige 
polygdriache um (Fig. 62, II, a und b), was einerseits in dem aus 
freier Zellenbildung herrorgegaiigenea, sich mittelst Zelltheilung weiter 
FiR. B2. 




entwickelnden Albumen mancher Samen, andererseits in dem Urparen- 
chym und dem eben aus diesem durch Zelltheilung hervorgegangenen 
Grundgewebe, namentlich aber in dem Marke vieler Dikotyledonen, in 
den Wurzelknollen der Kartoffel und anderer ähnlicher Gewächse beob- 
aclitet und durch zarte Quer- und Längsschnitte zur Anschauung ge- 
bracht werden kann. 

Wo die Ernährung zwar nach allen drei Ausmessungen , nicht aber 
gleichmässig über die ganze Oberflache vor sich geht, da entstehen jene 
Furuien , die man in dem Marke des Stengels von Juncas und Mideren 
Sumpf- und Wasserpflanzen findet und als strahlenförmige bezeichnet 
(Fig. 63, 11). Eine mehr unregelmässige Ernährung bringt endlich jene 
unregelraässig buchtigen und atrahligen , dann die vielfach verzweigten 
Formen der Zellen hervor, wie sie sich z. B. in dem Parenohym der 
Blätter von Thea, Camelia, in den in die Luftgänge der Nymphae hinein- 
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reichenden Haarzellen, sodann in der Rinde und dem Baste der Auracarien 
und der WeiBstanne finden (Fig. 63, I, II und III). 
Fig. 83. 
I 



uorflgelmUdg buchtig - itrahUge 2eU«n 
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Aus uacli zwei Dimensionen vorwaltender Emälirung her- 
vorgegangene Zellenformen. — Waltet die Krnnlirung Torzugeweiee 
nach awei Ausmessungen vor, während sie nach der dritten zurückbleibt, 
so entstehen daraus tafelförmige Zellen, die, je nach der freien oder 
gehemmten £ntwickelung , wieder rundlich oder polygonal -tafelförmig 
werden, dagegen als sternförmige, buchtige, wellige Zellen- 
formen auftreten , wenn die Ausdehnung un regeln) aasig erfolgt (Fig. 64, 
I bis IV, a. f. S.). 



h namentlich in der Oberhttut des 

efö^Bpflanzen , sowie in -der Mitte 
I-.uftc8näle mancher Monoktitylp- 
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donen (Binsenarten, z. B. J. glaucus, u. a., Froschlöffel, Musa u. s, w.), wo 
sie vorzugsweise den letzteren Zellenformen angehören , in den flachen 
Sternhaaren der Deutzien, dann in fast rechteckig tafelförmiger Form in 
dem Korkgewebe, als sechsseitige Tafeln in den Blättern der Leber- 
moose u. s. w. Vor Allem aber bieten die Familien der Diatomeen und 
Pesmidieen ein reiches Feld der wunderbarsten und verschiedensten hier- 
• her gehörigen Gestalten. 

Aus einseitig vorwaltender Ernährung hervorgegangene 
Zellenformen. — Vorwaltendes Wachsthum nach nur einer Aus- 
messung des Raumes bedingt überwiegende Ausdehnung nach der Länge 
und es gehen daraus diejenigen Zellenformen hervor, welche man als 
cylindrische; prismatische, spindelförmige und fadenförmige 
bezeichnet (Fig. 65, a. f. S.). Von ihnen findet man die ersteren vorzugsweise 
bei den Fadenalgen, dann in dem Blattparenchym (Palissadenparenchym), 
bei den Gefasßzellen der höheren Gewächse und in dem Marke saftiger, 
rasch wachsender* Monokotyledonen , die zweiten in dem letzteren Ge- 
webe, sowie in dem Holz- und Bastparenchym, die dritten als Holz- und 
Bastfasern, die letzteren bei gewissen Haargebilden (Haarschopf mancher 
Samen: Asclepiadaceen , Apocynaceen, Baumwolle etc.). Ein ungleich- 
förmiges, d. h. an einzelneu Stellen der Oberfläche stärkeres Wachsthum 
bringt bei den gestreckten Zellen bald eine geringere (manche Holz zell eil, 
; Fig. 65, V), bald eine bedeutendere Verästelung hervor (Bastzellen der 
I Rbizophoren, der Asclepiadeen , Milchröhren der letzteren und der Eu- 
f phorbien, Moreen u. s. w.) (Fig. 65, VI), welche bei denen der Cichoriaceen 
und der Carica-Arten bis zu den mannigfachsten mit einander anastomo- 
sirenden Verzweigungen sich steigert (Fig. 65, VII). 

Um über die verschiedenen Formen der Pflanzenzellen sich den 
erforderlichen Aufschluss zu verschaffen, sind bei den zu Geweben ver- 
i bundenen Zellen neben dem Querschnitte noch zwei Längsschnitte 
erforderlich, von denen der eine parallel mit dem Radius verläuft (Radial- 
schnitt), der andere aber in einer senkrecht auf dem letzteren stehenden 
Ebene geführt ist (Tangenten- oder Secantenschnitt, der bei dem Blatte 
zum Flächen schnitte wird, für die Oberhaut durch einfaches Abziehen 
dieser ersetzt werden kann). 

Wo diese Schnitte nicht ausreichen, da müssen die Zellen aus ihrem 
Zusammenhange gelöst werden , um sie isolirt beobachten zu können. 
Man macerirt zu dem Ende entweder nicht zu zarte Längsschnitte oder, 
wo erforderlich, auch stärkere Querschnitte mittelst des H., S. 782, G., 
S. 380, oder unter Nr. II, 3 a (Intercellularsubstanz) beschriebenen Ver- 
fahrens und trennt die betreffenden Zellen unter dem einfachen Mikro- 
skope oder dem Compositum mittelst der Nadel von den sie umgebenden 
; Gewebetheilen. 

Literatur: Die Hand- und Lehrbücher der Botanik, sowie die Sonder- 
! Schriften über die Gestaltenlehre der Pflanzenzelle. 
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IL Verdickung der Zellwand. 

Die Verdickung der Zellwand, welche schon während der Ent- 
wickelung der Primärwand, neben dem Flächenwachsthuin hergehend, 
mittelst Einlagerang neuer Zellstofifmoleküle (Intussusception) die endliche 
Starke derselben bedingt, aber erst in späteren Perioden, wenn jene eine . 
bestimmte Grenze erreicht hat, in höherem Maasse in die Erscheinung 
tritt, erstreckt sich entweder als Innenverdickung nach dem Hohl- 
räume der Zelle, oder macht sich als Aussenverdickung durch 
eigenartige Hervorragungen ausserhalb der Zelloberfläche geltend (cen- 
tripetales Wachsthum). Bei manchen Zellenarten, z. B. bei dem Paren- 
chjm, erscheint die erstere in der Regel so unbedeutend, dass sie kaum 
ios Auge fallt ; bei anderen Parenchymzellen , t)ei den Röhren- (Gefass-) 
und Faserzellen dagegen tritt sie meist in höherem Maasse auf, so dass 
oft der Hohlraum — namentlich der letzteren Zellen — fast ganz ver- 
schwindet. 

1. Innenverdickung. 

Diese Form der Verdickung, welche auch als centripetales Wachs- 
thum der Zellwand bezeichnet wird, jedoch — wie in dem vierten Ab- 
schnitt dargelegt werden wird — eigentlich als Büdung aufeinander- 
folgender Zellwandgenerationen aufzufassen ist, erscheint, wenn man die 
Substanz der Neubildungen in Betracht zieht, als Zellstoff verdickung 
(das Wort Zellstoff in dem seitherigen Sinne gebraucht) oder als Schleim- 
verdickung, wenn man sie dagegen in Bezug auf den Umfang be- 
trachtet, welchen sie in der Schnittebene einnimmt, als allseitige, 
einseitige — und zwar diese beiden bei beiden erstgenannten Ver- 
dickungsweisen — leistenartige und stellenweise Verdickung. 



Fig. 66. 




A. Zellstoffverdickung, 
a) Umfang der Yerdiokung. 



Allseitige Verdickung. — Die all- 
seitige Verdickung besitzt die weiteste 
Verbreitung und tritt namentlich in den 
Holz- und Bastfasern, ferner in den ver- 
dickten Parenchymzellen der Innenrinde 
und des Markes, sowie in den Zellen 
des homartigen Sameneiweisses mancher 
Pflanzen in hervorragender Weise auf. 
Dieselbe lässt sich dahin kennzeichnen, 
-,, ,^ ^ V xx ^ ... „ , dass bei ihr — von den weiter unten näher 

Fig. 66. QuerBchnitt durch eine Mark- 

leiie von ciematis Vitaiba. Vergr. 1:800. ZU betrachtenden Form Verhältnissen abge- 

Dippel, Mikroskop. IL q 
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130 Verdickung der Zellwand. — Einseitige Verdickung, 
sehen — die Neubildung innerhalb der Primärwand den ganzen Hobl- 
raum der betreffenden Zellen gleichmäBaig auskleidet (Fig. 66, a. y. S., 
und Fig. 70, S. 134). 

Einseitige Verdickung. — Sie einseitige Verdickung der Zellwand 
tritt bei den Epidermis Zellen in der Mehrzahl der Fälle vielftich auch in 
den Zellen der Antherenwände , sowie in Zellen des Rludenparenchyms 
und der Bündelscheide (Schutzscbeide) mancher Pflanzen auf, so dass 
die nach aussen oder innen gewendete Wandfläcbe der betreffenden Zellen, 
oder auch eine dieser und die beiden anstossenden Wände ganz oder 
theilweise eine weit stärkere verdickte Zell wand besitzen, als die übrigen, 
wofür namentlich die Oberhaut des Stengels von Viscum album, der 
jungen Triebe von Roaa canina, Ficus ela.stica, Ilejc, Dipsacus etc., femer 

Pig. 67. 
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der Blätter von den genannten Pflanzen, von Allium, Agave, Aloe, Hya- 
cinthus, Tulipa, Bromelia, Ananas, Heohtia, Nerium, Hoya, Citrus, 
DianthuB, Helleborus, Angelioa, Carum, der Bündelscheide der Smilax- 
arten u. a,, die den Basttheil des Gefässbündels im Blattstiele von Cycas 
nach aussen begrenzenden Zellen, lehrreiche Beispiele gewähren (Fig. 67, 
I bis IJI). 
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Leistenartige und stellenweise Verdickung. Die leistenartige 
Verdickungsform triflft immer nur eyizelne Theile der Zellwand, und zwar 
entweder, in Form von Leisten oder von streifenartigen Hervorragungen. 
Eine derartige Verdickung , und < zwar in den Ecken , findet sich sehr 
schön in den Blättern der Lebermoose, in manchen Parenchymzellen 
Yon Cycas revoluta, femer in dem Collenchym der Dikotyledonen 

Fig. 68. 

T III 






IV 




Fig. 68. In den Ecken verdickte Zellen. I aus dem Blatte einer Jungermannia. II cyUndrische 
Farenchymzelle mit angrenzenden Zellen aus der Oberseite des Blattes von Cycas revoluta mit 
leietenartigen Yerdickungsschichten. A im Längsschnitt, B im Querschnitt. III aus dem Gollen- 
chym des Blattstieles von Calla aethiopica. lY aus dem Blüthenstiel einer Begonie, p primäre 
Zellwand, « secundäre Yerdickungsschichten, i Innenwand. Yergr. 1 : 660. 

und Monokotyledonen (Fig. 68, I bis IV), wofür sich fast in dem grünen 
Stengel einer jeden unserer krautartigen Pflanzen ausgezeichnete Bei- 
spiele finden. 

Balkenartige, von einer Zellwandseite zu der anderen hinüber- 
ragende oder im ganzen Hohlräume netzförmig mit einander verbundene 
Verdickungen beobachtet man in ersterer Form in den Holzfasern von 
Hippophaee rhamnoides und salicifolia, hier und da auch in denen von 
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F'inus silvestris und Araucaria brasiliensis (Fig. 69^, I), in der anderen 
bei den Caulerpaarten (Fig. 69, II), in dem Embryosack von Pedicularis 
(Schacht und Hofmeister) u. a. 

. Eigenartige stellenweise Verdickungsformen finden sich in dem Pa- 
renchym der Blätter einiger Nacktsamer, sowie in den Oberhaut- und 
Haarzellen einzelner Pflanzen. Bei den ersteren, so bei Pinus silvestris, 
bilden die Verdickungsschichten auf dem Querschnitt mehr oder minder 
weit in das Lumen vorspringende Zapfen oder halbrunde Hervor- 
ragungen, indem sie sich (Pinus silvestris) auf einer Falte der primären 
Zellwand abgelagert haben (Fig. 69, III). Bei den Blumenblättern 
sind es vorzugsweise die papillenartigen Oberhautzellen, welche eine 
der eben beschriebenen ähnliche Faltung der primären Zellwand nebst 
secundärer Ablagerung . zeigen , welche mehr oder minder weit in das 
Zelleninnere reicht. Besonders schön fand ich dieselben bei den 
Pelargonien, wo sich von den am Grunde befindlichen, weniger zahl- 
reichen Vorsprüngen, zahlreichere feinere Fäden nach dem ziemlich stark 
Yerdickien Gipfelpunkt der Papille ziehen, der auf dem Flächenschnitt 
fast wie ein mit Plasmafaden umgebener Zellkern erscheint (Fig, 69, 
IV). Bei den Haargebilden bestehen die verdickten Stellen aus knoten- 
förmigen, bald unregelmässig zerstreuten, bald in an eine Spirale er- 
innernden Reihen von Hervorragungen (Wurzelhaare von Marchantia) 
(Fig. 69, V). . 

In den Oberhautzellen der Blätter vieler Urticeen, Moreen und 
Justicien ist die theilweise Verdickung gleichsam auf einen Punkt der 
Zellwand beschränkt, wuchert dann aber so bedeutend, dass verhältniss- 
mässig massige, sphäroidische oder spindelförmige Zellstoffkörper (Cysto- 
lithen) entstehen , welche von Kalkkryställchen in'crustirt • erscheinen 
(Fig. 69, VI). 

Zur Beobachtung dieser ' Verhältnisse dienen in der Regel geeignete 
Querschnitte, neben denen man etwa noch radiale Längsschnitte, sowie 
isolirte Zellen der Betrachtung unterwerfen kann. Zur genaueren Ein- 
siebt in den Bau der Cystalithen ist der eingelagerte kohlensaure Kalk 
durch Behandlung der Schnitte mit verdünnter Salzsäure zu entfernen. 

b) Scliiclitung der Zellwand, 

In der Regel sind die in verschiedenen Altersstufen entstandenen, 
individualisirten , also räumlich und morphologisch abgeschlossenen Par- 
tien der Zell wand in ihrem optischen Verhalten verschieden. Im ein- 
fachsten Falle vermag man die dichtere, optisch stärker lichtl)rechende 
und daher glänzendere Primärwand, eine mittlere, minder dichte, 
minder stark lichtbrechende, mattere, mehr oder minder mächtige Partie 
(secundäre Verdickung älterer Bezeichung) und eine dritte, wiederum 
stärker lichtbrechende, schmale Schicht, die Innenwand (Tertiärwand 
der Autoren) zu unterscheiden (Fig. 70, I, a. f. S.). Im anderen Falle 
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werden nur wenige, taeist breite, schwächer lichtbrechende, meist Dicht 
hervortretend echichtenweise abgelagerte und daher gleichartig erschei- 
nende Ringe durch eine optisch deutlich ausgesprochene, dichtere Schicht 
nach innen begrenzt und so die „secundäre" VerdickungsmasBe gleichsam 
Fig. 70. 



is Vltalbt mit 
'S mit deutlich 
dtren Schieb 



in mehrere Schichtencomplexe zerlegt (Fig. 70, II).. Endlich erscheint 
die gesammte aecundäre Verdickung in eine mehr oder minder grosse 
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Fig. 71. 




Fig. 71. Theil einer Bast&ser 



Anzahl von schmalen Schichten zerlegt, von denen jede einzelne aus je 
einer äusseren schwächeren, lichthreohenden und einer inneren stärker 
lichtbrechenden Lamelle besteht (Fig. 70, III), oder welche optisch gleich- 
werthig, nur durch feine Trennungslinien von einander geschieden er- 
scheinen (Fig. 70, IV). 

Wo die Schichtung in dem breiteren, schwächer lichtbrechendeu 
secundären Wandtheile der ersten und zweiten Yerdickungsweise nicht 
an und für sich schon siebtbar ist, da lässt sich dieselbe wenigstens in 

zahlreichen Fällen durch Behandlung mittelst 
Schwefelsäure, Chromsäure, Aetzkalis oder 
Kupferoxydammoniaks, welche Mittel auch hier 
und da die einzelnen breiteren, stärker licht- 
brechenden Schichten mancher Zellen wieder in 
mehr oder minder zahlreiche Lamellen zerfallen 
machen, zur Anschauung bringen (Fig. 71). 
So z. B. in den Holzfasern unserer Nadel- und 
Laubhölzer, den Bastfasern mancher Palmen. 
Ob die Schichtung der secundären Ver- 
dickung Folge der Differenzirung einer ur- 
von Caryota urens nach kurzef sprünfflich ffleichartiffen , durch Eiulaff erunff 

Behandlung mit Schwefelafture. /t. . x* \ m :ii* i t\* i 

vergr. 1 : 800. (lutussusception) ZU ihrer endlichen Dicke 

herangewachsenen Verdickungsmasse ist, welche 
sich erst später in verschieden wasserreiche Schichten spaltet, wie dies 
von Nägeli, Hofmeister, Sachs u. A. behauptet wurde, ob dieselbe 
auf durch periodisch unterbrochene Ablagerung (Apposition) entstandenen 
ungleichartigen Schichten beruht, oder in der Folge von homogenen, 
durch mehr oder minder breite, manchmal verschwindend schmale, luft- 
erfüllte, sich auf dem Quer- oder Längsdurchschnitt der verdickten 
Zellwand als dunkle Linien darstellende Zwischenräume von einander 
getrennten Schichten ihre Ursache hat, darüber hat die im vierten Ab- 
schnitte zu behandelnde Beobachtung der Entwickelungsgeschichte zu 
entscheiden. 

Für die erste Anschauung der Sache bietet die Beobachtung des 
Verhaltens fertiger Zustände an sich und gegen Reagentien, welche sich 
zur Entscheidung derartiger, tief einschneidender Fragen nicht auf mehr 
vereinzelte, anscheinend noch so günstige Fälle zu beschränken, sondern, 
ohne sich durch theoretische Deductionen beirren zu lassen, über ein 
möglichst ausgedehntes Gebiet zu verbreiten hat, wenigstens durchaus 
keine völlig stichhaltigen, dagegen mancherlei für die theilweise richtige, 
theilweise zu modificirende (siehe weiter unten) andere Ansicht sprechende 
Anhaltspunkte. Zur — von der Entwickelungsgeschichte einstweilen 
absehenden — Zurechtfindung in dieser Frage soll hier nur die Unter- 
suchung einiger weniger fertiger Gebilde behandelt werden, welche von 
den genannten Forschern als Beweise für ihre Verdickungshypothese 
vorgeführt wurden. 
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Einee der wichtigeren bildet Caulerpa prolifera') bezüglich der An- 
ordnung der YerdickungaBchicbten in der Zellwand nnd den dieselbe 
durchsetzenden Zetlstoffbalken. Diese Anordnnng «ird von Nägeli und 
Hofmeister so dargestellt, wie es die uebenatehenden, aub deren Werken 
{Nägeli und Schwendener: Das Mikroskop. 1. Ana. U. S. 544, 
Fig. 219 und 2. Anfl., S. 541, Fig. 239; Hofmeister: Handbuch der 
physiologischen Botanik, S. 193, Flg. 53) entnommenen Figuren zeigen. 
Danach sollen die Schichten der Zellwand und der ZellatofEbalken von 
einander unabhängig nnd getrennt verlaufen und erstere auf dem Quer- 
Pig. 72. 




Fig. n, Copien 

Zellwsnd nnd ZtUstolFl 

schnitt durch die Zelle vor den in sich geschichteten Zellatoffbalken ab- 
brechen (Fig. 72, I u. 11). 

Um sich über den wirklichen Verlauf der Gesammtschichtung Auf- 
schluss zu verschaffen, hat man dünne Querschnitte, und zwar am besten 



aus vorher i: 



Wasser aufgequollei 
Fig. 73. 



trockenem oder aus frischem, nach 
irgend einer der bekannten Methoden 
eingebettetem Materiale anzufertigen 
und dieselben einmal ohne weitere Be- 
handlung in gewöhnlichem und polari- 
sirtem Lichte, dann nach der Quellung 
in Kali etc. zu beobachten. 

Der Querschnitt, welcher einen 
oder mehrere ZellstoSbalken möglichst 
genau in der Mitte getroffen hat, zeigt 
nun folgendes BUd (Fig. 73). 

1. Die von der Extracellularsub- 

stanz überlagerte primäre Zellwand 

doppelt contourirter, über die innere 

I die Faser zu verfolgender ZellstoflTaden 

') Das Olgect kann man sich leicbt trocken aus Herbarien , odev lebend 
a der Zoologischen Station in Neapel verschaffen. 



■Di ZeUBtoSb&lkeu 



cb die ZellwUHi nnd 
□ Cau]«ipa prcilifer». 



und ein innerer, messbar dickei 
Grenze der Zellwand hin 
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der Faser, beide stärker lichtbrechend als die fibrigen Schichten und 
daher auch an dem fertigen Zustande nicht leicht zu übersehen, stehen 
mit einander in ununterbrochener Verbindung und erweisen sich somit 
als gleichzeitig entstanden. 

2. Nirgends werden die Schichten der Zellwand in ihrer Gesammt- 
heit und bis zur Grenze der primären Wand von einer ausgewachseuen 
Zellsto&faaer in ihrer ganzen Mächtigkeit durchsetzt. 

3. Die einzelnen Verdickung» schieb te n , welche innerhalb der pri- 
mären Zellwand auftreten, biegen in der Nähe des Kernfadens der Zell- 
stoE^em um und setzen sich ohne Unterbrechung in die den letzteren 
angehörigen Schichten fort, indem sie sich in mehr oder minder hohem 
and nicht bei allen Schichten gleichem Maasse auskeilen. Jede einzelne 
Ton der Zellwand ausgehende Schicht umfaast den Kernfaden der Faser 
wie die nächst älteren Schichten derselben trichterartig. 

DasB dieses Structurverhältniss trichterartiger Einschachteln ng mit 
nach allen Seiten hin ausstrahlenden Umbiegungen in die Zellwand- 
schichten in sich die Ursache trägt, dasa bei dickeren Schnitten dasselbe 
nicht ganz klar zn Tage tritt, braucht wohl kanm besonders erwähnt 
10 werden. Es bedarf daher hier neben recht feinen Durchschnitten des 
sorgföltigsten Gebrauchs der feinen Einstellung, um den wahren Sach- 
Terhalt herauszufinden. 

Schnitte, welche die Zellstofifasem nicht mitten treffen, sondern 
nach einer Seite derselben hin nur einen Theil davon abheben, wäh- 
rend der andere Theil nicht oder fast nicht getroffen wird, können das 
Bild ebenfalls trüben , geben aber auf der anderen Seite wieder recht 
Fig. 74. Fig. 75. 



tit.1t. Q.nenctmltt dnrch ein alles SUnunitack von Cauleipa proUfeia. Vergr. 1 : tOO. — Fig. 76, 
Queiscbnitt nua einem Wutielüiden Ton Caulerps cUvife». Veigr. 1 : UM. 

instructive Ansichten (Fig. 74). Besonders lehrreiche Bilder gewähren 
solche Schnitte, welche die Zellstofffasern einer- oder beiderseits noch 
etwas weiter auaaerhalb der Mitte treffen oder bei denen dieselben schief 
durchschnitten wurden, und wo — wie dies in manchen Fällen vor- 
kommt — die Schichten durch den Schnitt mehr oder minder ans einander 
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gleichlaafend gerichtet sind, dunkel (Fig. TT, I). Umgekehrt gestalten 
sich die Lichtverhältnisse , wenn man den QnerscLnitt so einschaltet, 
daea die Schichten der Zellwand wie der Faserwaud je den Schwin- 
gnngaebenen parallel verlaufen. Dann erscheinen die sämwtUchen in 
diesen Bichtungen gelegenen Theile der Schichten von Wand und Faser- 

™»„j j„„i..i i\ ._.i.„ j:. Tjjj(,iggyj,gg. j.ggp_ Einmün dungS" 

>n, welche eine mehr oder minder 
^ebenen geneigte Lage haben , in 
[). Besonders charakteristisch ist 
:eln Partien an den Umbiegungs- 
er Grösse der betreffenden Bogen- 
Bo kleiner werden , je näher die 
'and und dem Kernfaden der Zell- 

nzirungshypothese erblickt Hof- 
ichten der verdickten Mark- und 
der Haarzellen von Lavatera tri' 
die Entscheidung der vorliegenden 
Fragen kein günstiges Object 
bilden , da ihre Flächen nahezu 
sphärisch sind und man es nicht 
in der Gewalt hat, wie das so 
durchaus nothwendig ist, gerade 
Durchschnitt« der Zellen mit 
Ausschluss der Deckwände zu er- 
halten, lassen allerdings das eine 
von Hofmeister (Pflanzen zelle, 
8. 192 u. f.) angegebene Ver- 
halten erkennen. Neben Zellen 
mit mehrfach geschichteten finden 
eich solche mit einfacher, den- 
jenigen der Holzzellen von Pinus 
ähnlich gebauten Wänden, An 
diesen Zellwänden unterscheidet 
man aber immer drei Schichten, 
je eine äussere und eine innere, 
sich in die Porencanäle hinein- 
ziehende (Fig. 78, bei g und fi), 
stärker lichtbrechende, dichtere, 
d. h. Primär- und Innenwand, 
und eine mittlere, minder licht- 
brechende , mithin weichere, 
len mit verschiedener Dicke der 
tengelgliedem, woraus hervorgeht, 
üelle vorhanden ist, auch ferner so 
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verbleibt. Wollte man nun annehmen, es hätten sich aus derartig ver- 
dickten Zellen junger Stengelglieder später mehrfach geschichtete Zellen 
durch Spaltung der mittleren Schicht entwickelt, so müssten sich in diesem 
Falle in der wasserreichen Zellstoffmodification wasserärmere Schichten 
durch nachträgliche Differenzirung herausgebildet haben. Nun wird aber 
von Hofmeister in Uebereinstimmung mit N ä g e 1 i überall angenommen, 
dass sich aus- den wasserärmeren Schichten durch Differenzirung wasser- 
reiche Schichten ausspalten. Das vorliegende Object lässt sich also unter 
der gemachten Voraussetzung nicht wohl für die Nägeli^sche Theorie des 
Wachsthums verwerthen. Die andere Angabe, dass, wo Schichten auf- 
treten, sofort fünf und nicht weniger vorhanden seien, lässt sich dagegen 
keineswegs bestätigen. An guten Quer- und Längsschnitten durch die be- 
treffenden Zellen des Markes, die hier allerdings schwer zu erhalten sind, 
aber keineswegs durch „optische Querschnitte" der Zellen dicker Schnitte 
ersetzt werden können, wird man Zellen mit nur einer, mit zwei, drei und 
vier secundären Zellwandgenerationen (Fig. 78, a bis/, a. v. S.), nach 
der Hofmeister^ sehen Auffassung also mit drei, fünf, sieben und neun 
Schichten finden. Diese markiren sich allerdings nicht sehr scharf, allein 
sie sind doch zu erkennen und namentlich leicht durch die Quellung in 
Aetzkalilösung nachzuweisen. Ein ganz gleiches Verhalten zeigen auch 
andere, stark verdickte, geschichtete Parenchymzellen, wo dieselben in ver- 
schieden weit fortgeschrittenen Entwickelungszuständen der Verdickung 
dicht uQben einander vorkommen. Nur dass hier in Folge eines 
grösseren Unterschiedes in dem Brechungsvermögen, d. h. der Dichtigkeit 
der beiden Lamellen der Schichten, diese weit deutlicher hervortreten. 
Hier mag noch erwähnt werden, dass die Innenwand der jüngsten Zell- 
wandgeneration meist etwas breiter und stärker glänzend erscheint, 
als diejenigen der älteren. Dies ist aber offenbar eine in optischen 
Verhältnissen und nicht in der Structur begründete Erscheinung. Denn 
wenn die Schichten durch die Präparation von einander getrennt und 
aus einander gezerrt werden , so zeigt sich das gleiche Verhältniss bei 
jeder an grössere", freie Räume angrenzenden Schichtengruppe. Die 
Angabe bezüglich der sternförmig angeordneten Haarzellen des Stengels 
und der Blätter von Lavatera trimestris, welche an geeigneten Flächen- 
schnitten zu prüfen sind, stimmen mit dem wahren Sachverhalte nicht 
überein. Die stärksten Haare besitzen 13,5 ft dicke Wände, und es 
erscheinen dieselben , wie dies in den durch die Gestaltung^ des Objectes 
bedingten optischen Verhältnissen (Brechung und Zurückwerfung) be- 
gründet ist, bis etwa zu ^/^ nach dem Bande hin sehr deutlich, weiter 
nach aussen weniger deutlich geschichtet. Die Anzahl der Doppel- 
schichten betrug hier acht bis neun. Ebenso deutlich wie diese und in 
dem eben angedeuteten Verhältnisse sind aber auch Zellwände ge- 
schichtet, welche nur 5 bis 5,7 f* messen; und an Haarzellen mit einer 
Wandstärke von 3,57 fi lassen sich ohne Mühe zwei bis drei Doppel- 
schichten unterscheiden. An ganz jungen Haaren zeigt sich bei einer 
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Dicke der Zellwand von 2,18 bis 3,60 f( immer ein.e Doppelschicht 
innerhalb der Primärwand und hatte dabei die mittlere weiche Schicht 
eine um so grössere Breite, je grösser das ganze Ausmaass war. 
Man kann also auch bei den noch dünnen Zellwänden dieses Objectes 
immerhin schon drei Schichten im Sinne N ä g e 1 i ' s und Hofmeister's, 
d. h. eine mittlere weiche und je eine äussere und innere dichtere Schicht 
beobachten. 

Soll die Frage entschieden werden, inwieweit die sichtbare Schich- 
tung auf der Aufeinanderfolge gleichartiger, gleich stark lichtbrechender 
Schichten oder auf dem Wechsel von wasserarmen und wasserreichen, 
d. h. stärker und schwächer lichtbrechenden Schichten beruht, mit 
anderen Worten, ob die dunklen Streifen die einzelnen Schichten tren- 
nende, messbar breite, lufterfüllte Zwischenräume oder ob dieselben 
Dichtigkeitsstreifen bilden, durch welche, da bei dicht aneinander gren- 
zenden, gleich dichten, also gleich stark brechenden Schichten, die von 
Strassburger zur P]rklärung herangezogenen „Contactflächen" aus 
optischen Gründen ausgeschlossen erscheinen, etwa das beobachtete Bild 
hervorgerufen werden könnte, so muss zu den Mitteln gegriffen werden, 
welche als geeignet für die Erkenntniss der Reliefverhältnisse empfohlen 
wurden (H., S. 852 bis 856 ; G., S. 487). 

Möglichst zarte, zur Zellenachse genau senkrecht geführte Quer- 
schnitte solcher Zellen, bei denen die Schichtung recht stark ausgeprägt 
ist und wo etwa durch die Schichten verlaufende Porencanäle . mit als 
Anhaltspunkte dienen können, z. B. der Markzellen älterer, noch lebender 
Glematisstengel , der Bastfasern mancher Begonienarten und Cacteen, 
der verdickten Parenchymzellen , aus Rinde und Mark von Hoya u. s. w. 
sind zu dem Ende unter Wasser sowohl, als unter stärker lichtbrechenden 
Flüssigkeiten, wozu sich unter anderen Canadabalsam und Anisöl em- 
pfehlen, zu betrachten. Hierbei ist zu beachten, dass die betreffenden 
Präparate, wegen der immerbin möglichen, allmäligen Durchdringung 
der ZeUwand auch mittelst dieser Umhüllungsmittel, sofort zu beobachten 
sind, und dass dieselben nicht zu trocken sein dürfen, weil dadurch auch 
hlosse Streifen einer vorher wasserreicheren Substanz zu Vertiefungen 
werden können. Man verwendet dieselben am besten frisch und aus 
nicht im Safte stehenden Pflanzen entnommen. Dann ist in der Regel 
kein so grosser Feuchtigkeitsgehalt vorhanden, dass die tadellose Um- 
hüllung der Oberfläche und das Eindringen von den genannten Zusatz- 
flüssigkeiten in die leeren Räume ein Hinderniss erführe, während 
andererseits der Durchdringung der Zellwand mittelst jener Substanzen 
durch den vorhandenen Wassergehalt eine Schranke gesetzt ist und eine 
störende Eintrocknung nicht befürchtet zu werden braucht. 

Tritt bei derartig wechselnder, unter voller Beachtung der eben ge- 
gebenen Winke vorgenommener Beobachtung keine Aenderung in den 
mittelst Betrachtung unter Wasser gewonnenen Anschauungen ein, wie 
man es bei den verschieden dichten Schichten der in (Fig. 79, II u. III) 
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welches eine stärkere Brechkraft als Cellulose besitzt, die Relief Verhält- 
nisse sich umkehren, wie es, soweit meine Beobachtungen reichen, normal 
bei den geschichteten Zellen der Fall ist, bei denen unter Umständen 
ursprünglich nur dichte Schichten vorhanden sind [wie es aber auch 
— und dies ist, um Täuschung und falsche Deutung zu vermeiden, wohl 
zu beachten — da vorkommt, wo die minder dichten Schichten in Folge 
des Eintrocknens nicht mehr sichtbar sind, während die dichteren sich 
von einander getrennt haben (Fig. 79, I)], so muss als Grund der sicht- 
baren Schichtung eine blosse Unterbrechung gleichartiger Schichten an- 
genommen werden. 

Man hat zum Beweise der Differenzirung anfangs homogener Zell- 
wände in wasserreichere und wasserärmere Schichten auch die Quellungs- 
erscheinungen herangezogen, welche entweder durch Wasser (bei den 
Zellen der Samendecken von Cydonia, von einzelnen Cruciferen und 
Polemoniaceen), oder durch die oben erwähnten Reagentien hervorgerufen 
werden, und in Folge derer bei einem gewissen Grade der Einwirkung 
einerseits die Schichtung deutlicher hervortritt, andererseits aber auch 
die als dichtere (wasserarme), angesprochenen Schichten in feinere Ija- 
mellen zerlegt werden. Hier ist nun zunächst zu beachten, dass diese 
Erscheinungen bei gleichartigen Schichten verschieden gedeutet werden 
können, je nachdem man eben von verschiedenen Voraussetzungen über 
die feinere Structur der Zellwand, also von verschiedenen, immerhin 
theoretischen, physikalischen Prämissen ausgeht, welche offenbar 
gleiche Berechtigung haben. In dieser Beziehung lässt sich also die 
Quellung nicht mit Erfolg verwerthen. Dagegen erlangt sie Bedeutung, 
wenn es zu ermitteln g^ilt, ob eine Zelle gleichartige oder ungleich- 
artige Schichten gebildet hat, und welcher Unterschied für letzteren 
Fall in der Dichtigkeit der beiden je eine Schicht zusammensetzenden 
Lamellen vorhanden ist. Für einen gegebenen Fall, in dem andere 
Beobachtungsweisen keinen genügenden Aufschluss geben, hat man dann 
zu ermitteln, in Welcher Weise die Quellung erfolgt. Macht sich die 
Breitenzunahme vorzugsweise oder allein in den schwächer lichtbrechen- 
den, matter gezeichneten Partien geltend, wie es an feinen Querschnitten 
durch die Markzellen von Clematis bei der Quellung in Schwefelsäure zu 
beobachten ist (Fig. 80, I, A, B u. C, a. f. S.), so erweisen diese sich als 
die weniger dichten. Tritt dagegen eine immerhin — und zwar je nach 
der Dichtigkeit mehr oder minder — geringe Zunahme der Breite nur 
in den stärker lichtbrechenden Partien auf, wie in manchen verdickten 
Rindenparenchym- und Markzellen (sogenannten Steinzellen) (Fig. 80, II, 
A bis C), während die dunklen Schichtungslinien keine Veränderung oder 
doch keine Verbreiterung erleiden, oder dieselben erst während der 
Quellung sichtbar werden, wie in der breiten, schwächer lichtbrechenden 
mittleren secundären Verdickung vieler Holzfasern, den ähnlichen breiten, 
zwischen den stärker brechenden Schichten liegenden Wandtheilen der 
Bastfasern von Caryota urens u. a. (Fig. 71 auf S. 135), so wird dadurch 
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das Vorhandensein gleichartiger, wenn auch nicht immer vor der Quellung 
mittelst unserer optischen Hülfsmittel sichtbar getrennter Schichten dar- 
gethan. Um die letztere Aufgabe mit Sicherheit zu lösen, achte man 
darauf, dass die betreffenden, möglichst feinen Querschnitte genau senk- 
recht gefühi*t werden, was bei in die Länge gestreckten Zellen leicht 
ausführbar ist. Schiefe Schnitte durch fadenförmige oder cylindrische, 
ebenso Diametralschnitte durch sphäroidische Zellen, namentlich dann, 
wenn diese nicht möglichst annähernd ein mittleres Plättchen bilden, 
veranlassen nämlich leicht Täuschungen, indem bei gleichartigen Schichten 
die geneigten Seitenwände dieser unter Umständen sich optisch ähnlich 
verhalten können, als ob Lamellen von ungleicher Dichtigkeit vorhanden 
wären. Dieser störende Factor lässt sich indessen da, wo er nicht um- 
gangen werden kann, leicht in Rechnung ziehen, wenn man das Verhalten 
derjenigen Stellen genau beachtet, an denen die Schichten während der 
Quellung radial eingerissen werden. 

Hat man passende Querschnitte der Einwirkung des entsprechenden 
Reagenses ausgesetzt, so gilt es, die verschiedenen Momente der Quel- 
lung in Bezug auf die auftretenden Veränderungen in der Breite der 
verschieden brechenden Lamellen festzuhalten, was entweder mittelst 
auf einander folgender Messungen oder durch genaue Zeichnung der ver- 
schiedenen Quellungszustände zweier benachbarter, fest ins Auge ge- 
fasster Schichten geschieht. Wird die Quellung rechtzeitig dadurch unter- 
brochen, dass man die Objecte rasch in eine grössere Menge Wassers 
bringt, so lassen sich derartige Präparate, welche in der Regel in ihren 
Zellen verschiedene Quellungszustände zeigen, in diesen festhalten, sowie 
nach Umständen und Bedürfniss mittelst einer entsprechenden, erforder- 
lichen Falles auszuprobirenden Färbeflüssigkeit färben und in Canada- 
balsam, Dammarlack oder dem Ho y er 'sehen Mittel aufbewahren. Man 
erhält dann, namentlich auch bei gefärbten Präparaten, wo die mehr oder 
minder stark gequollenen weicheren Schichtenblätter sich weit tiefer 
färben, als die nur wenig gequollenen wasserärmeren, Bilder, welche 
manchen falschen neueren Darstellungen gegenüber den wahren Sach- 
bestand kundgeben können. Dieselben gewähren den entschiedenen Be- 
weis dafür, dass bei derjenigen Schichtung der Zellwand, bei welcher 
die einzelne Zellwandgeneration (Schichten) durch verhältnissmässig 
breite, dunkle Ringstreifen von einander abgehoben erscheinen, diese 
aus einer äusseren, weniger dichten, und einer inneren dichteren Lamelle 
bestehen und dass hier jene dunklen coneentrischen Ringe eben nicht 
der Ausdruck von Adhäsionsflächen sind. 

Die Lehr- und Handbücher der älteren und neueren Zeit von Schieiden, 
H. v.Mohl, Unger u. Schacht, Hofmeister, Sachs, "Wiesner, Zimmer- 
mann u. A. besprechen diese Verhältnisse bei der Structur und Verdickung 
der Zellwand. 

H. V. Mehl: 1. Erläuterung und Vertheidigung meiner Ansicht von der 
Structur der Pflanzensubstanz, 1836. 2. Ueber den Bau der vegetabilischen 
Dippel, MikroslFop. IL 20 
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inuiaohte Schriften, 8. 314. 3. Einige Bemerkungen über den 
tiicben Zelle. Botanieche Zeitung 1844, 8. 273. 4. Ueber das 
ellmemhran. Botanische Zeitung 1843, S. 337. 5. Untersuchung 
t die Cellulose die Grundlage der etc. f Botanische Zeitung 

in Mulder: Versuch einer physiologischen Chemie und Bo- 
1846, B. 64. (Auszug aus ächeikondige Onderzoekingen.) — 
Lg 1847, S. 237. Brief an H. v. Mohl. 

. Beiträge zur Lösung der Frage : Kommt der Zellmembran 
lum von aussen nach innen zu, oder besitzt dieselbe zugleich 
inen nach aussen? Botanische Zeituni; 1851, R. 499. 3. Das 
1., 1869, S. 65. 3. Einige Bemerkungen über die Structur der 
U9 ailvestris. Flora 18T4, S. 266; 1875, g. 161. 4. Die neuere 
feinere Structur der Zellhülle. Äbhandl. d. Senkenb. OeseUsch. 
1 Separatabdruck, 1878. 

Beiträge zur Anatomie und Physiologie, 8, 235, Ueber die 
derZeüwand. 2. Erfolgt die Bildung der Verdickungsschjchten 
te der primären Zellwand etc.! 

Jeher den inneren Bau der Vegetabilischen Zellmembran, 
ler königl. bayeriachen Akademie der Wissenschaften 1864. 
1 2. n, S. 114. 

»tomie der gemeinen Kiefer. Pringsheim's Jahrb., Bd. IX, 
1874, S. 549; 1875, 8. 314. 

Ueber Bildung und Wachsthum pflanzlicher Zellmembranen 
naturhist. Ver. d. preusa. Bheinl. u. Westph. 1880, S. 250. 
;er: 1. Ueber den Bau und das Wachsthum der Zellhäute. 
ilgeude Anflagea. 2. Das botaniai^lie Praktikum, 1684 u. 1887. 
anische Praktikum, 1885 u. 1893. 

ler: Ueber die Innenhaut der Pflanzenzelle nebst Bemer- 
ie Oommuuication zwischen den Zellen. Gymnaflialprogramm. 

Studien über Protoplasmamechanik. Leipzig 1B86, B. 25B 

lin Beitrag zur Structur und des Wachsthuma vegetabiliacher 

gsheim's Jahrbücher, Bd, XVm, Heft 3, 1887. 

knn: I. Die Morphologie und Physiologie der Pflanzenzelle, 

anische Mikrotechnik, 1892. 

Zur Kenntniss dar inneren Structur der vegetabilischen Zell- 

ngsh. Jahrb., XXln, Heft 1 u. 2, 1891. 



E'ormen der seound&ren Terdiokung, 

.äre Verdickung bildet bei allaeitiger Ablagerung wohl 
jammenhäDgende Lamellen , wie es bei der einseitigeo 
i6g vorkommt. Wie die Beobachtung von Quer- und 
derart verdickter Zellen lehrt, erscheinen immer einzelne, 
er ausgedehnte Strecken der Wandung, von der Primär- 
nnenwand allein gebildet, also nach dem üblichen Sprach- 
'erdickf. Die Formen, unter denen die Verdickung auf- 
inigfaoher Art, doch lassen sich im Allgemeinen die 
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ringförmige, spiralige, netzförmige, poröse und siebförmige 
als Hauptformen unterscheiden. 

Zum Studium der verschiedenen Form- und Structurverhältnisse 
der secundären Verdickung im Allgemeinen müssen für Parenchym, Holz 
nnd Bast sämmtliche drei Arten von höchst gelungenen Schnitten , bei 
den Blattgebilden neben Durchschnitten Streifen der Oberhaut, welche 
entweder mittelst einer Pincette abgezogen oder durch einen Flächen- 
schnitt gewonnen sind, verwendet werden. Ausserdem aber ist es er- 
forderlich, die betreffenden Zellen sowohl zur Beobachtung des rein 
optischen Verhaltens, als der Reactions- und Quellungserscheinungen 
durch Maceration aus ihrem Verbände zu lösen, unter dem einfachen 
Mikroskope auszusuchen und durch Drehung um ihre Achse von allen 
Seiten zu betrachten. 

Wo die secundäre Verdickung in so geringer Mächtigkeit abgelagert 
ist, dasB man die „un verdickten" Stellen netzförmiger und poröser Zellen 
nicht klar und scharf genug erkennt, da gewährt die Färbung der Zell- 
wand mittelst Chlorzinkjodlösung, Jod -Jodkaliumlösung und Schwefel- 
saure oder einer der bekannten Färbeflüssigkeiten, unter Umständen auch 
die Doppielfarbung in der Regel die gewünschte Aufklärung, indem die 
verdickten Stellen eine intensivere, die verdünnten eine schwächere, keine, 
oder bei letzterer auch unter Umständen eine von jener der ersteren 
verschiedene Färbung zeigen. 



Ringförmige Verdickung. 

Die ringförmige Verdickung der Zellwand tritt nur hier und da in 
parenchymatischen und faserformigen Zellen auf, so z. B. in den Zellen 
des Blattes von Sphagnum und der Kapselwand der Lebermoose, wo sie 
neben der folgenden erscheint, in den Zellen des Parenchyms und Holzes 
mancher Gacteen u. s. f. Häufiger findet sie sich in den ältesten zuerst 
entstandenen Röhren zellen (Gefassen) der Phanerogamen und höheren 
Eryptogamen. 

Es bildet hier die Ablagerung eine in sich selbst zurücklaufende, 
bald ganz horizontale, bald geneigte Schicht, welche meistens mehr band- 
förmig erscheint (Fig. 81, I,* a; f. S.), hier und da aber auch sich platten- 
artig mehr oder minder weit in das Innere der Zellen erstreckt, wie z. B. 
bei den Holz- und Parenchymzellen vieler Gacteen (Fig. 81, II). Die 
Stellung der Ringe selbst wechselt mannigfach, bald stehen sie in regel- 
mässiger Reihenfolge in weiteren oder kürzeren Abständen, bald ist die 
Reihenfolge eine mehi^ unregelmässige und es wechseln kürzere mit 
weiteren Abständen ab (Fig. 81, III). Sehr oft geht in ein und derselben 
Zelle die- ringförmige Verdickungs weise in die spiralige über, wofür sich 
in den Parenchymzellen der Opuntien , namentlich aber in den Gefassen 
der meisten Monokotyledonen (Ganna, Tradescantia , Musa u. s. w.), der 
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wilden (Impatiens noli tangere) und Gartenbalsamine (Balsamina hor- 
tensis), des Kürbis u. s. w. zahlreiche Beispiele finden (Fig. 81, IV). 



Fig. 81. 
III 



IV 




JE 





Fig. 81. Verschiedene Bingzellen. I aus der Kspselwand von PeUla epiphylla mit dünnen Ver- 
dickungsschichten. II aus der Opuntia Tuna mit plattenförmigen Bingen. III ans Arundo donax 
mit in verschiedener Weite und verschiedener Neigung gestellten stark verdickten Bingen. IV aus 
Opuntia, mit Bingen, welche in ein Spiralband übergehen. V aus Balsamtna hortensis mit tonnen- 
artig erweiterter primärer "Wand zwischen den Bingen. Vergr. 1 : 400. 

Einen eigenthümlichen Bau der Ringgefässzellen beobachtet man 
häufig bei Musa, den Balsaminen, Dahlia und anderen rasch und stark 
in die Länge wachsenden Pflanzen, indem dieselben zwischen den Ver- 
dickungsringen eigenthümlich tonnenförmig angeschwollen sind (Fig. 81, V). 



Spirali-ge Verdickung. 
Spiralbänder. 

Die spiralige Verdickungsweise (Fig. 82), welche manchmal nur 
einseitig, d. h. derart ausgebildet ist, dass sie auf einer oder der anderen 
Seite der betreffenden Zelle in eine homogene secundäre Verdickung 
übergeht (Zellen der Lebermooökapsel- und Antheren wände), tritt sowohl 
in parenchymatischen, als in Röhrenzellen, ausserdem in den Schleudern 
der Lebermoose sehr schön entwickelt auf. 

Von den ersteren gewähren die schon erwähnten ZeUen des Sphag- 
numblattes, die unter der Epidermis der Antheren liegenden grossen 
Spiralfaserzellen (sehr schön bei dem Kürbis, der Lilie, Tulpe), femer die 
Zellen aus den. Samendecken mancher Labiaten (Salvia, Ocimum u. s. w.), 
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Gompositen (Taraxacum), Polemoniaceen, Laurineen und Uydrocharideen 
schöne Beobachtungsobjecte , von denen man die letzteren am besten 

Fig. 82. 




II 





Fig. 82. Verschiedene Spiralfaserzellen, I, A und B aus der Antherenwand von Cucurbita pepo 
mit einÜBichem und doppeltem Spiralbande; II aus Opuntia Tuna mit stark verdicktem, III aus 
Mamillaria spec. mit plattenförmigem Spiralbande. lY Theil des Lftngendurchschnitts einer Spiral- 
geiäsBzelle von Impatiens, um die Structur des Spiralbandes zu zeigen, p und t prim&re und 
tertiäre ZellhüUe, a secundäre Verdickungsschicht. Vergr. I bis III 1 : 400, IV 1 : 1000. 



unter Alkohol untersucht, weil das Wasser Quellungserscheinungen her- 
Yorruft, welche die Beobachtung stören. Unter den Gefasszellen sind es 
die der Markscheide zunächst gelegenen, im Alter den ringförmig ver- 
dickten folgenden, welche spiralige Yerdickungsschichten bilden. Sehr 
weite Spiralgefasszellen findet* man vorzugsweise in den Monokotyle- 
donen (Musa, Ganna, Arum, Scindapsus, Phragmites, Tradescantia, Hya- 
cinthus u. s. w.), sodann in den Balsaminen. 

Man hat bei der spiralförmigen Verdickung vorzugsweise auf die 
in derselben Zelle auftretende Anzahl der Spiralbänder, die Neigung und 
Richtung ihrer Windungen zu achten. Die Zahl der Spiralbänder kann 
von einem bis zu acht bis zehn und mehr betragen und treten von der 
Zweizahl ab zwischen den Windungen auf der dem Beobachter zugewen- 
deten und der ihm abgewendeten (der vorderen und hinteren) Wand- 
fläche Kreuzungen ein, welche häufig den Schein erwecken können, als 
ob dieselben auf derselben Wandfläche vorhanden und durch wirklich sich 
kreuzende Bänder veranlasst seien (Fig. 82, II). Die Neigung zeigt sich 
als eine bald mehr, bald minder steüe, und kann selbst in eine beinahe 
senkrechte Stellung übergehen. In einzelnen Fällen erscheint sie sogar 
veränderlich, indem sie entweder an verschiedenen Seiten (vorn und 
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hinten z. B.) oder auf verschiedenen Höhen derselben Zelle wechselt. 
Die Windungsrichtung ist — auf das mikroskopische Bild bezogen — in 
den meisten Fällen eine linksläufige , d. h. es steigt die Spiralfaser von 
oben betrachtet von rechts nach links in die Höhe. (Andere Schriftsteller 
nennen diese Richtung rechtsläufig, indem sie die Steigung auf die Achse 
der Spirale beziehen und z. B. eine Spirale für rechts gewunden erklären, 
wenn man beim Aufsteigen jene zur Bechten hat. Ich halte indessen 
die gebrauchte Bezeichnungsweise für die anschaulichere.) In mehr ver- 
einzelten Fällen trifft man jedoch auch auf rechts gewundene, d, h. von 
der Linken zur Rechten aufsteigende Spiralen, und zeigt sich sogar ein 
Weclisel der Richtung in verschiedenen Zellen de;*selben Pflanze, mögen 
dieselben der nämlichen senkrechten Zellenreihe oder verschiedenen 
Zellenreihen angehören. 

Spiralstreifung. 

V ■ 

Eine eigenthümliche spiralige Verdickung trifft man in den eigen- 
artige Verengerungen und Erweiterungen des Hohlraumes zeigenden Bast- 
fasern der Apocyneen und. Asclepiadeen , ferner in denen der Urticeen, 
von Larix, Calamus, Rotang u. s. w., in den engeren Gefassen und Holz- 
fasern von Clematis, den Holzfasern der Coniferen, und zwar vorzugsweise 
in dem äusseren Theile des Jahresringes, hier und da aber, und dann 
besonders schön, auch in abnorm verdickten Zellen der inneren Theile 
einzelner, sich auf dem Durchschnitt mittelst röthlicher Färbung kenntlich 
machenden Jahresringe des Astholzes, endlich in den schwach verdickten 
Parenchymzellen der Dahliaarten — hier jedoch nicht immer — an. Hier 
sind die spiralig verlaufenden Verdickungsschichten in schmäleren oder 
breiteren, eine bald kleinere, etwa 10^ bis'17*' bis etwas über 30^ be- 
tragende (Bastfasern der Asclepiadeen und Apocyneen), bald eine grössere 
bis etwa 45^ umfassende Neigung gegen die Längsachse der Zelle zeigen- 
den Bändern abgelagert, und lassen meist nur ganz schmale, gleichsam 
streifenartige, stellenweis auch etwas breitere unverdickte Stellen zwischen 
sich. Man hat diese Verdickungsweise , welche einzelne Forscher, wie 
Meyen, Crüger, Agardh, zu der Ansicht verleitete, dass die ZeU- 
wand aus sogenannten Primitivfasern zusammengesetzt sei, als Spiral- 
streifung bezeichnet. 

Bei dieser Verdickungsform, zu deren Beobachtung man gute Längs- 
schnitte , sowie durch Maceration getrennte Zellen zu verwenden hat, 
kommt für einzelne Arten aus den erstgenannten Familien (Nerium, 
Vinca) in verschiedenen Schichtencomplexen, welche auch schon auf dem 
Querschnitte deutlich in der auf S. 1 34 geschilderten Weise von einander 
abgegrenzt erscheinen, links und rechtswendige Aufsteigung vor, so dass 
man bei gewisser Einstellung Bilder erhält, welche der Nägeli-Hof- 
m ei st er 'sehen Ansicht von einer wirklichen Kreuzung der Spiralbänder 
in ein- und derselben Verdickungsschicht (Zellwandgeneration) einen ge- 
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wiasen Vorschub leisten (Fig. 83, I). Bei anderen, z. B. Äsciepias syriaca 
(ob immer?), bei den Bastfasern von Calamus, sowie bei den Holzfasern 
erscheint nur eine einseits wendige Spirale (Fig. 83, II, III u. IV) und eine 
Kreuzung tritt nur scheinbar auf, wenn man bei Macerationeproducten, 
Pig. 83. 
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die in der Regel etwas zusammenfellen , etwa auf den optischen Durdi- 
sdinitt der Zelle eingestellt hat (Fig. 83, III u. IV). 

Zur Erkenntniss der hier obwaltenden Structur Verhältnisse ist ein 
sorgfältiger Gebrauch der feinen Einstellung auf das Dringendste zu 
empfehlen. Für die Beobachtung der ersteren, d. h. der durch in je 
einem äusseren und einem inneren Schichtencomplex von gegenläufigen 
Spiralbändern gebildeten Form der Streifung eignen sich besonders Iso- 
lirte Bastfasern von Nerium Oleander. Wählt man eine mittlere Ein- 
atellangsebene , so dass diese den eich berührenden Grenz&ächen der 
beiden Schichtencomplexe sehr nahe liegt, so erscheinen zwei gleich und 
annähernd scharf begrenzte Streifen Systeme in Kreuzung und rufen eine 
Felderung hervor, welche den Anschein gewährt, als ob die Zellwand 
ans abwechselnd stärker und schwächer liohtbrechenden rhombischen 
Prismen zusammengesetzt sei. Aendert man aber die Einstellung, so 
wird das Bild sofort ein ganz anderes. Beim allmaligen Heben des 
Tubus tritt endlich an den stärker verdickten Fasern und namentlich 
an den engeren Stellen das in dem äusseren Schichtencomplex gelegene. 
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linke aufsteigende Streifenayatem allein ohne Sichtbarkeit des anderen, 
oder an weniger stark verdickten Fasern ersteres allein echarf begrenzt 
hervor, während das dem inneren Schichtencomplexe angehörige nur noch, 
und zwar mit den breiteren dunklen Streifen, verschwommen dorcbscheint 
Beim allmätigen Senken dee Tubus findet eine Umkehrnng des Verhält- 
niaaes atatt, indem jetzt das innere Streifen ayatem nur allein, oder allein 
scharf begrenzt, das äussere dagegen nicht oder nur matt und ver- 
schwommen gesehen wird. Einstellung auf die Mittelebene des HoblraiuueB 
ruft eine verschwommene Zeichnung hervor und läset von den Streifen- 
sjatemen kaum mehr etwas Sicheres erkennen. Ein noch weiteres Senken 
des Tubus bringt zuerst das innere Streifensystem für eich, dann die 
annähernd scharfe Kreuzung, endlich daa äussere Streifensystem zurEnt- 
Wickelung, ohne daae aber die Bilder die volle Schärfe erreichen, welche 
diejenigen oberhalb der Mittelebene besitzen. 

Zum Studium der zweiten, durch ein Streifens78t«m hervorgerufenen 
Form verwende man die eigenthflmlicb verdickten, nur in der Primär- 

Pig. 8*. 



PiB- 81. I LftngBBchnitl iweiei ZeUon »us dem tottgeOrbten Astholis von Pinua lUvwtrii bei 
Einttelliuie a Huf die MitlelelHne du Hobl»iuae>, » &uf die oben eln&ohe ZaUiUfte. n desgl. 
von drei Zelleo. a nnd & dun^h den Schnitt belbirte ZelIeD, von denen je die obere oder guten 
ZeUhUfte erh&lten wu, b eine je an der aberen und unteren Seite ugeeobuiRene ZeUe. V«- 
srüBsernng 1 : 500. 

wand vollständig verholzten Zellen des Frühlings- oder dea Herbstholzes 
der roth gefärbten Stellen von Aesten der Kiefer (Pinna silvestris), bei 
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denen nicht selten eine durch natürliche Einflüsse hervorgerufene Tren- 
nung in die einzelnen Elemente stattgefunden hat. Diese zeigen eine 
sehr scharf ausgeprägte, feine, etwa unter Winkeln von 44 bis 46^ gegen 
die Längsachse der Fasern geneigte, rechts ansteigende (im Sinne der 
rechtsgewundenen Schraube [südwestlich, Nägeli]) spiralige Streifung 
mit nahezu gleich breiten, stärker und schwächer lichtbrechenden Bändern. 
Auch hier , wo diese Structur nur den inneren Theilen der Zellwand, 
d. h. der mittleren secundären Verdickung angehört, beobachtet man 
an Längsschnitten bei Einstellung auf die Mittelebene des Zellhohl- 
raumes oder zweier aneinander grenzenden Zellwände, Kreuzung zweier 
gegenläufiger unscharf gezeichneter Streifensysteme (Fig. 84, 1 a), während 
bei geänderter Einstellung nur das allein vorhandene Streifensystem, 
dann aber scharf begrenzt in die Erscheinung tritt (Fig. 84, I b). An- 
geschnittene oder halbirte Zellen gewähren hier bei dem oft ziemlich 
weiten Hohlräume der Fasern und in Folge davon, dass dieselben stellen- 
weise nicht mehr fest mit einander verwachsen erscheinen und sich so 
zahlreiche einfache, je einer einzigen Zelle angehörige Längswände in 
den Schnitten vorfinden, sehr instructive, nicht zu missdeutende Bilder. 
So z. B. trifft man häufig dicht neben einander liegende Fasern, an denen 
abwechselnd die obere oder die untere Hälfte weggenommen ist und in 
denen dann absolut je nur ein einziges, in ^ den verschieden vom Schnitt 
getroffenen Fasern in verschiedener Richtung ansteigendes Streifensystem 
beobachtet wird (Fig. 84, IIa und b). Ein anderes Mal erscheinen die 
Zellen, welche nicht ganz gerade verlaufen und bei denen beim Schnitt 
in dem einen Theile die obere, in dem anderen die untere Hälfte der 
Zellwand erhalten blieb, so, dass man an einer Zelle die eben geschil- 
derten Verhältnisse vorfindet (Fig. 84, II c). 

Entscheidende Aufschlüsse darüber, ob man es mit sich in einer 
Scbichtenpartie kreuzenden oder in verschiedenen Schichtenpartien vor- 
handenen gegenläufigen Streifen Systemen zu thun habe, lassen sich in- 
dessen am sichersten durch die Beobachtung von Zellen verschiedenen 
Alters, d. h. aus ganz jungen und älteren Zweigen und Aesten, und 
zwar entweder mittelst passender Längsschnitte oder mittelst macerirter 
und isolirter Zellen erlangen. Diese liefert den Beweis, dass die primäre 
Zellwand immer ungestreift erscheint (Fig. 85, I, a. f. S.), der erste Com- 
plex der secundären Schichten eine einfache Streifung zeigt (Fig. 85, II) 
und die rhomboidische Felderung erst mit der Ablagerung des zweiten 
Complexes letzterer auftritt (Fig. 85, III). Ausserdem liefern die mittelst 
Schwefelsäure, Kupferoxydammoniak u. s. w. hervorgerufenen Quellungs- 
erscheinungen passende Anhaltepunkte für die Lösung der noch etwa 
bleibenden Zweifel. 

Nach Nägeli, Hofmeister, Sachs u. A. soll dieses Structur- 
verhältniss, ähnlich wie die Schichtung, das ^Product einer Difl^erenzirung 
des Zellstoffes in eine wasserreiche und wasserarme Modification dar- 
stellen, während ich schon in der ersten Auflage dieses Buches und auch 
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lg deHselben als spiralige Verdickung anf- 
citirten Schriften). 
Pig. 85. 
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wie bei AsclepiaH syriaca (Ascl. Cornuti), sei es in mehreren Schichten- 
iomplexen, wie bei Nerium, vorhanden üt (Fig. 86, I), fehlt auf dem 
■ pi„_ ge_ LängSBchnltte — vorauBge- 

I setzt, dasB die Schnitte dünn 

genug sind, um nicht, wie 
dies auch bei nicht ganz ge- 
ll nauer Einstellung geschieht, 
Täuschung zu veranlasBen — 
dieselbe, welche in denen der 
VerdickungBbänder deutlich 
hervortritt , in den Durch- 
Bcbnitten der dunklen Strei- 
fen, d. h. den unverdickten 
; Stellen des getroffenen Schich- 
tencomplexes , gänzlich. Es 
treten daher bei genauer 
Einstellung die unverdickten 
Partien, je mehr die Schnitt^ 
richtung senkrecht zur Spi- 
rale, desto entschiedener und 
deutlicher als ununterbrochen 
verlaufende , allerdinga je 
tt dnrch ^g^}i jer Schnittrichtung den 
echt™ Streifen auf der Flächen- 

Sireifung diu Einstellimg bei b RenBU, 1»1 a mindec augicht gegenüber mehr ver- 
dickton StBUcngeMliicMet Bcheinen. p primarB , » le- breiterte Streifen hervor 
""Stt^^Ue'™" i.rf»in''oi^;" v"p. iTi'oo^"" (Fig- 86, I). Wo, wie es bei 
den erwähnten Holzfasern der 
Coniferen meist der Fall ist, sichtbare Schichtung fehlt, oder — wie es 
biaweileii in dem inneren Theüe des Jahresringes (Frühlingsholz) vor- 
kommt, zwischen der Primär- und Innenwand zwei getrennte Schichten 
auftreten, und die unverdünnten Stellen etwas breiter sind, da kann man 
die Durchschnitte bis zur Primärwand oder der äusseren secundären 
Verdickungs Schicht verfolgen. Auf nicht zu dünnen Querschnitten kann 
unter günstigen Umständen und bei geschickter Verwendung der Be- 
leuchtung und Drehung des Ohjectes über die ganze Fläche des Faser- 
durch Schnittes ein ähnliches Verhalten beobachtet werden, wo dann 
bei mehreren Spiral streifigen Schichten complexen die Durchschnitte der 
dunklen Streifen an diesen abgesetzt, und zwar die einen etwas nach 
rechts, die anderen etwas nach links bogig schief verlaufen (Fig. 86, II). 
Hier scheinen jedoch, da der Schnitt schief gegen die Streifen richtun gen 
verläuft, ebenso wie an nicht ganz senkrecht zu dieser geführten Längs- 
achnitten auch die Durchschnitte der Spiralstreifen zu durchlaufen. 

Die Polarisation kann über die Beschaffenheit der dunklen Streifen 
keinen Aufschluss gewähren. Wo an dünnen Schnitten einzelne Bast- 
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faseni oder Theile derselben so durchschnitten sind, dass nur eine Hälfte 
geblieben ist, da muss die ungestreifte, bei der steilen Streifenrichtung, 
wenn diese unter + oder — 45<^ orientirt ist, gegen die Polarisations- 
ebenen geneigte Primärwand einen gewissen, wenn auch nur geringen 
Einfluss üben und eine schwache Aenderung des rothen Gypsgrundes 
hervorrufen. 

Zur sicheren Entscheidung der Frage, ob die schmaleren, dunklen 
Streifen durch unverdickte Stellen oder Dichtigkeitsunterschiede hervor- 
gerufen werden, die aber hier nicht wohl einer eingehenderen Erörterung 
unterworfen werden kann, ist vor allem die auf S. 141 u. f. angerathene 
Beobachtungsweise einzuschlagen. Ueberall, wo Dichtigkeitsunterschiede 
vorhanden sind, werden diese nämlich, wie wir an gedachter Stelle 
gesehen haben, durch das Einschluss- oder Umhüllungsmittel der be- 
treffenden Präparate nicht geändert. Das gleiche Verhalten müsste man 
folgerichtig bei der spiraligen Streifung erwarten. Es müsste dieselbe, 
wenn sie durch Dichtigkeitsunterschiede veranlasst ist, an Präparaten, 
welche von Canadabalsam, Tolubalsam, Cassiaöl, Anisöl und Schwefel- 
kohlenstoff umhüllt werden , ebenso gut und in gleicher Weise sichtbar 
sein, wie an solchen, welche von Wasser oder wässerigen Flüssigkeiten 
umspült werden. Nägeli selbst empfiehlt in beiden Auflagen des Mi- 
kroskopes dieses Verfahren zur Unterscheidung von Dichtigkeits- und 
Niveauunterschieden. Selbst wenn man mit Hofmeister annehmen 
wollte — und dazu wird sich wohl kaum Jemand veranlasst finden, der 
einmal das Verhalten der Querschnitte der oben genannten Zellenarten, 
bei denen die verschiedene Lichtbrechung zweifellos auf Dichtigkeits- 
verschiedenheiten und nicht auf chemischen Unterschieden der betreffen- 
den Schichten beruht, in verschieden lichtbrechenden Medien beobachtet 
hat — , dass das Organisationswasser oder, wenn man so will, das Im- 
bibitionswasser nach längerer Zeit durch dem Wasser nicht adhärirende 
Flüssigkeiten verdrängt und diese an seiner Stelle imbibirt werden könnten, 
müssten eben eingelegte Präparate durch dieses Verhalten doch noch nicht 
beeinflusst sein können und das beanspruchte mikroskopische Bild ge- 
währen. Die Entscheidungsgründe bleiben also ^eselben , wie oben bei 
der Schichtung, d. h. man hat auf Substanz verchiedenheiten zu schliessen, 
wenn die optischen Verhältnisse sich unter den verschiedenen Zusatz- 
flüssigkeiten unverändert erhalten oder wenn in der Luft die Streifung 
undeutlich wird oder verschwindet, es sind dagegen Verdickungserschei- 
nungen anzunehmen, wenn die optischen Verhältnisse sich den um- 
gebenden Flüssigkeiten gemäss ändern, unter Luft die dunklen Streifen 
stärker hervortreten, unter Canadabalsam nahezu verschwinden, unter 
Anisöl sich in glänzende Streifen verwandeln, während die Verdickungs- 
bänder dunkler erscheinen. 

Am besten verwendet man feine, schon durch den Durchschnitt der 
seitlich gelegenen Wandtheile (Fig. 84, II) an und für sich in einzelnen 
Fällen ganz entschiedene Aufschlüsse gewährende Längsschnitte, durch 
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velcbe die Zelle geöffnet wird und der ZuBatzfiüBsigkeit ein freier Zugang 
in das laoere gestattet ist, und beobachtet dieselbe in Wasser, Canada- 
balsam und Anisöl. Ausserdem empfiehlt sich die Beobachtung scharf ge- 
trockneter Präparate in Luft, wozu man neben Längsachnitten auch durch 
Maceration derselben isolirte Zellen verwenden kann. Nun ergeben sich 
aber als Resultate einei- unter Sorgfalt ausgeführten, die Wirkung wech- 
selnder Einstellung aufs genaueste in Rechnung ziehenden Beobachtung 
folgende : 

1. An Längsschnitteu sowohl als iaolirten Faeerzellen der aämmt- 
lichen genannten Öbjecte, welche einen bis mehrere Tage der Einwirkung 
jj„ g^ yon absolutem Alkohol ausgesetzt, dann 

aus der Flüssigkeit genommen , theils 
rasch und scharf, theils allmälig und 
unter Deckglas getrocknet wurden, treten 
die Streifen unendlich viel schärfer her- 
vor, als an den unter Wasser beobachteten 
oder in Chlorcalcium liegenden. Die vor- 
her grauen, „schwach lichtbrechenden " 
Streifen erscheinen nun völlig dunkel 
und neben ihnen heben sich die stark 
lichtbrechenden Bänder glänzend hervor 
^Fig. 87). Es tritt unter den vorliegen- 
den Umständen also weder eine Ver- 
minderung der Sichtbarkeit, noch ein 
vollständiges Verschwinden der Spiral- 
streifung ein. Der diesen Thatsachen 
gegenüber erhobene Einwand von Prof. 
Sachs, dass, wenn die dichten Streifen 
sehr dicht, die wasserreichen sehr weich 
_ , . , ™ „ sind, wie bei manchen Holzfasern (Piuus 

Fig. S7, L&ngisolinilt zweier Zellen Hub ^ 

den rath«n Aalbolie von Plnue Bllvettrie, Sllvestns), die Streifung auch durch Aus- 

"."^"iT'C^unt-^ w^aThr«" trocknnng deutlicher wird, weU dann die 
hiiien. Vergr, 1 : 600. dichten Streifen hervorragen, die weichen 

einsinken, ist nicht ganz zutreffend. Es 
ist allerdings richtig, dass weiche, wasserreiche Streifen beim Eintrocknen 
an Substanz und folglich auch an Volumen verlieren. Aber auch die 
dichten Streifen erleiden einen gewissen Verlust und ob dann Unter- 
Bchiede in den Niveaudifferenzen hervorgerufen werden, wie sie Sachs 
annimmt, der uns dann doch auch noch den Beweis für die für „manche" 
Zellen vorausgesetate Wassergehaltsdifferenz schuldig wäre, ist doch höchst 
zweifelhaft. Dann tritt bei nicht eingetrockneten, sondern mit ihrem 
Imbibitionswasser noch behafteten FaserzeJlen, die in Canadabalsam ein- 
geschlossen werden, bei denen also von einem Einsinken der weicheren 
Schichten in keiner Weise die Rede sein kann , einzelne dieser Zellen 
oder Stücke derselben, in welchen das Einschlussmittel die in dem Hohl- 
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icht TerdrSngen konnte, gerade an diesen Zellen 
iraUtreifuDg in dereelbeu entecbiedenen Scbirf« 
tparaten. Endlich zeigen nicht „manche Holz- 
aher nntersnchten apiralig gestreiften Zellen die 
iustande deutlicher als im befeuchteten, und zwar 
innten Forscher beBondera hervorgehobenen und 
■ockneten Zustande verlierend bezeichneten, sehr 
cbymzellen aus den Knollen der Georginen, wo 
weichen Schichten wahrlich wenig Raum bleibt, 
fte Zellen des verschieden aten Herkommens und 
i der secundären Verdickung, und zwar die Holz- 
lis sowie die Bastfasern von Äsclepiaa syriacn 
1 aus den Knollen vun Dahlia, lassen im Ällge- 
en wie im trockenen Zustande die Spiralstreifung 
erkennen, je mehr die umhüllende, durch die 
inügenden Zutritt zu der Structur erlangende 
em Brechungsvermögen von dem des Wassers 
des Zellstoffes nähert. Schon im Chlorcalcinm 
riscfaen den hellen und dunklen Bändern etwas 
schwächer, als im Wasser, in Glyceriu steigert 
sich dieses Verhältniss noch mehr und in Ca- 
nadabalsam (n = 1,53) wie in Bittermandelöl 
wird die Zeichnung in dem Maaaae weniger leicht 
sichtbar, als es der Unterachied in dem Licht- 
brechungs vermögen zwischen diesen Flüssig- 
keiten und dem Wasser bedingt (Fig. 88). Noch 
frappantere Keeultate liefert die Umhüllung mit 
noch stärker lichtbrechenden Mitteln. Unter 
Schwefelkohlenstoff (n^ 1,626) und Uonobrom- 
napbtalin (n =: 1,658), welche die Innenwand 
(„tertiäre Membran"), welche wiederum etwas 
.Bchwächer bricht, als die primäre Zellwand, 
etwas an Lichtbrechungsvermögen übertreffen, 
kehrt sich die Zeichnung insofern gerad( 
als jetzt in Verbindung mit der mittleren röth- 
liebgrauen secundären Verdickung gleich ge- 
färbte Bänder auftreten, zwischen denen etwaa 
hellere, bis zur secundären Verdickung reichende 
;end im Wasser stärker lichtbrechende Bänder 
Verdickung im Zusammenhange stehen und die 
len den helleren und bis an die letzteren reichend 
- 1,580), welches ein der Innenwand etwa gleiches, 
tbrechungsvermögen besitzt, bringt unter ähn- 
j oben geschildert, die Streifung fast völlig zum 
mit den gedachten Flüssigkeiten umhüllten Prä- 
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paraten treten in an der Seite nicht ganz geöifneten Zellen öfter Stellen 
mit grösseren Luftblasen im Hohlraum der Zellen auf und erscheint dort 
die Streifung so scharf, wie in Luft. Daneben finden sich aber auch 
solche, bei denen das Einschlussmittel die Luft nur aus den Streifen nicht 
verdrängt hat, und diese sich als dunkle Linien auf dem aufgehellten 
Grunde darstellen. Besonders belehrende Bilder gewähren die Stellen, 
wo die Luft an der Seitenwand und von da ab in einem Theil der 
Streifen haften blieb , so dass dieser dunkelschwarz , der andere Theil je 
nachdem schwächer gezeichnet oder unsichtbar erscheint. Mit diesen 
Bildern erscheinen aber die neuerdings von Correns (a. a. 0.) gegen 
meine Darstellung des Sachverhaltes erhobenen Einwände beseitigt. 

Färbungsversuche sowie Erzeugung von gefärbten Niederschlägen 
dürfen nur an Längsschnitten einfach gestreifter .Objecte, nicht aber an 
macerirten Zellen vorgenommen, und dann nur die Stellen zur Beobach- 
tung benutzt werden, an denen die Schnitte eine Wandfläche bloss gelegt 
haben. Nur in diesem Falle kann man entscheidende Bilder wahrnehmen. 
Gänzlich unverholzte Zellen, wie diejenigen der Georginenknollen, der 
Bastfasern von Asclepias syriaca (Ascl. Gomuti) z. B., mit einem der zu- 
sammengesetzten Jodpräparate behandelt, zeigen die Spiralbänder violett- 
blau oder röthlichviolett gefärbt, während man die feineren Streifen 
dunkel erblickt, die breiteren oder die verbreiterten Stellen ersterer das 
Sehfeld ungefärbt durchscheinen lassen. Färbung mittelst Methylen-, 
Nacht- und Naphthylenblau, Safranin, Kutheniumroth , bei denen jedoch 
ein längeres Auswaschen in Wasser und gegebenen Falles in Alkohol anzu- 
wenden ist, damit die von den capillaren Spalten zurückgehaltene Färbe- 
flüssigkeit durch erstere ersetzt wird (anfangs und auch nach kurzem 
Auswaschen erscheinen die Schnitte gleichmässig gefärbt), rufen ähnliche 
Bilder hervor, doch ist hier bei den nur wenig Pectose enthaltenden Bast- 
fasern der genannten Asclepiasart der Farbenton nur schwach. Methyl- 
grün, Fuchsin und die eben genannten Farben ertheilen den Spiralbändem 
der Holzfasern von Pinus silvestris die entsprechenden Färbungen, wäh- 
rend die unverdickten Streifen ohne Färbung dunkel bleiben oder das 
durch die Primärwand schwach gefärbte Sehfeld durchscheinen lassen. 

Die Erzeugung der von Correns empfohlenen Niederschläge mit- 
telst des His- Becklingshausen' sehen, in der Zoologie schon lange 
zum Nachweise feiner Canälchen benutzten Verfahrens sowohl, als mit- 
telst Blutlaugensalz und Eisenchlorid ergaben mir die gleichen Resultate, 
wie dem Genannten. Bei ersterem wurden ausgetrocknete, zarte Schnitte 
(nicht macerirte Zellen) in eine 2proc. Silbernitratlösung gebracht, dann 
unmittelbar oder nach raschem Abschwenken in Wasser in eine 0,75- bis 
1 proc. Kochsalzlösung übertragen und endlich in reinem Wasser längere 
Zeit dem Lichte ausgesetzt. Getrocknet und in Xylol - Canadabalsam 
eingeschlossen, Zeigten sich nun, und zwar in gleicher Weise bei den 
Bastfasern von Asclepias syriaca, wie den Holzfasern von Pinus silvestris, 
die dunklen Streifen, sowie die engeren spaltenförmigen Poren von dem 
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bekannten feinkörnigen, schwarzen Niederschlag erfüllt, welcher be- 
sonders deutlich bei Beobachtung mittelst apochromatischer Immersions- 
objective hervortrat i). Bei dem zweiten Verfahren kamen ausgetrocknete 
Schnitte zunächst in eine lOproc. Lösung von gelbem Blutlaugensalz, 
dann unmittelbar oder nach Abtrocknen mit Filtrirpapier in eine ver- 
dünnte Eisenchloridlösung. Ausgetrocknet und in Xylol - Canadabalsam 
eingeschlossen, zeigten die Spiralstreifen — es wurden dieselben Objecte, 
wie oben, verwendet — den Niederschlag von Berlinerblau. Aus dem 
völlig gleichen Verhalten der Bastfasern von Asclepias syriaca, wie der 
in Frage kommenden Holzfasern von Pinus silvestris, für die von Cor- 
rens spiralige Verdickung ausdrücklich zugegeben wird, geht nun her- 
vor, dass demselben in beiden Objecten zum mindesten gleiche Structur 
zu Grunde liegen kann^ und dass mittelst dieser beiden Verfahren für die 
Differenzirung in wasserreiche und wasserarme Streifen bei den Bast- 
fasern nichts bewiesen werden kann. 

Die Quellungserscheinungen, bei denen allerdings die weicheren 
Streifen zunächst und vorzugsweise ergriffen und neben anders gerichteter 
Volum vergrösserung in mehr oder minder hohem Grade auch in der 
Kichtung senkrecht zu ihrem Verlaufe verbreitert werden müssten, bei 
denen sich aber meistens die durch die verschiedene Dichtigkeit der 
Schichtlamellen hervorgerufenen mit den in den einzelnen Spiralbändern 
eintretenden combiniren, und bei denen man nur selten den Verlauf der 
letzteren möglichst ungetrübt beobachten kann, können hier wenig ent- 
scheidend werden. Wir wollen indessen die Quellung in Schwefelsäure, 
Kalilauge und Eupferoxydammoniak etwas näher ins Auge fassen. 

Wässerige Schwefelsäure in verschiedenen Verdünnungsgraden an- 
gewendet, verändert das Aussehen der Präparate kaum. Namentlich 
ist an ihrer Einwirkung ausgesetzten Faserzellen keine Verbreiterung 
der dunklen Streifen zu beobachten (Fig. 89, I u. II). Bei allmäligem Zu- 
fügen von concentrirter Schwefelsäure ändert sich das Verhalten. Bei 
weniger intensiver Wirkung nehmen die. stärker lichtbrechenden Bänder 
etwas von dem Reagenz auf, werden weniger glänzend und verbreitern 
sich um Weniges, während die Neigung der Spirale etwas geringer wird 
und die primäre Zellwand sich von der secundären Verdickung trennt. 
Die dunklen Streifen Hessen eine Verbreiterung nicht erkepnen, und es 
wurden die Zwischenräume zwischen den stark brechenden Streifen nicht 
vergrössert. Alles dies kann namentlich da mit Sicherheit festgestellt 



1) Bei der Deutung des kömigen, dem Verlaufe 4er Schichtung folgenden 
Silbemiederschlages, bei dem Stärkekome und den geschichteten Zellwänden ist 
Correns einem Irrthume verfallen. Derselbe tritt, wie man sich leicht an 
den breite wasserreichere Schichten zeigenden Stärkekömern der Kartoflfelfrucht 
überzeugen kann, nicht in diesen Schichtenlamellen, sondern in den schon 
ursprünglich vorhandenen, durch das Austrocknen erweiterten Trennungsspalten 
zwischen den vorhergehenden härteren und der folgenden weicheren Schichten- 
lamelle auf. 
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werden, wo bei einzelnen Faaern die obere oder untere Zellhälfte an 
Schnitt- oder ZeireissungBetelien über die andere herTorragt und die aas 
der primären Zellwand hervorstehenden Spiral streifen frei in der Flüssig- 
keit liegen, also -in ihrer Volumveränderung nicht behindert werden 
(Fig. 89, I, unten). Bei noch kräftigerer Einwirkung der stärkeren Säure 
lagern die hellen Bänder bald gTösaere Mengen des Reagenzes ein und 
die Neigung der Spirale vermindert sich noch etwas mehr als vorher, 
Fig. 89. 



während die primäre Zellwand bandartig zerrissen wird, sich theilweise 
ablöst und die secnndäre Verdickung, deren Spiralbänder sieh gruppen- 
weise von einander trennen , ohne dass zwischen den einzelnen hellen 
Streifen die Entfernung sich ändert, bauchig hervorquellen läast (Fig. 89, 
H). Ad abgeschnittenen oder zerrissenen Fasern werden die einzelnen 
Schichten und Schichtencomplexe von diesen Stellen aus rasch und fast 
mckweise gelöst; die hellen Bänder werden blasser, bleiben aber vorerst 
in ihrer arsprünglichen Entfernung von einander; dann verbreitern sie 
sich fast plötzlich stark, strahlen besenförmig aus einander (Fig. 89, III) 

BIpiial, HiknMkop. II. ^i 
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und verachwinden mit einem Male zu einer körnigen Masae aufgelöBt. 
In gleicher Weise eetzt sich der Process gleichsam ruckweise nach dem 
anderen Zellende hin fort. Bei Nerium, wo, wie schon berichtet, in den 
stärker Terdickten Fasern zwei Streifen Systeme Torftommen, sieht man 
hier und da unter günstigen Umständen und an geeigneten Bruch- oder 
Zerreissungsstellen die Streifen Systeme der einzelnen Schichtencomplese 
sich nach entgegengesetzten Richtungen aufrollen (Fig. 90) , nnd kann 
auf das Klarste erkennen, 
dass dieselben nicht zu 
zweien ein nnd dem- 
selben Schichte ncomplex 
angehören. 

Kalilauge in zwei 
verschiedenen Verdün- 
nuugsgraden, 1 : 10 unil 
1:5, jede für sich, die 
erstere noch weiter ver- 
dünnt und beide in ver- 
schiedenenVerhältnissen 
mit einander gemischt 
verwendet, Ifisst, wäh- 
rend die Schichten in 
ihren weichen Lamellen 
[ (und es ist dies an Qner- 
schnitten zu controliren) 
unter dem Einflüsse dee 
Aetzkalis sich verbreitert 
hatten, die dunklen Strei- 
fen in ihrem Breitenaua- 
maasse unverändert 
Die Einwirkung des Kupferoiydammoniaks führt im Gpnzeii und 
Grossen zn denselben Resnltaten, wie die vorgenannten Mittel, gleicht 
wiederum einigermaassen derjenigen von stärkerer Schwefelsäure und ist 
deren Resultat insofern noch etwas instructlver, als sie langsamer ab- 
läuft und die Spiral streifen eine schwachblaue Färbung zeigen (Fig. 91). 
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In den parenchymatischen Zellen sind die netzförmigen Verdickungs- 
schichten (Fig. 92) weit häufiger zu beobachten, als die spiralförmigen. 
Man trifft dieselben in dem Blattgewebe mancher Gesneriaceen und 
Liüaoeen, in den Spiral faserz eilen der Lebermoos kapseln und Antheren, 
in dem Eindengewebe und Collenchym mancher Dikotyledonen , so z. B. 
der Gartenbalsamine, des Hollunders, in den Samendecken der Asclepia- 
deen und Äpocyneen. In den ROhrenzellen fehlen dieselben bei den 
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Dikotyledonen ebenso wenig, als die spiralförmigen Formen, wogegen sie 
bei den Monokotyledonea oil nicht Torhanden zu sein scheinen. 




Bei den ersteren Pflanzen folgen die Röhrenzellen mit netzförmigen 
Terdickungs schichten stets im Alter denen mit Spiralbändern, und bieten 
namentlich die Stengel der Batsamine, des Kürbis, junge Triebe der als 
Zierpflanze überall verbreiteten Datura aiiaveolens u. a. sehr vortreffliche 
Objecte für die Beobachtung. 

Feinerer Bau der Verdickungsbänder. — Wo die Ring-, Spiral- 
tmd 14etzfasem auf dem optischen oder wirklichen Durchschnitte in hin- 
reichender Mächtigkeit abgelagert sind, wie z. B. bei Pbragmitee, Ärundo, 
Impatiens, Balsamina u. e. w-, da erkennt man, wie schon in der ersten 
Auflage für die spiralige Verdickung ausgeführt wurde, bei ihnen den- 
eelben Bau, wie er weiter oben {S. 133) geschildert worden ist, d. h. man 
unterscheidet leicht eine äussere, der primären Zellwand aufgelagert«, 
minder dichte, schwächer lichtbrechende und eine innere, die letztere 
umscMieesende , dichtere, stärker lichtbrechende Schicht, welche sich in 
minderer Dicke auch über die ganze Innenfläche der Zelle fortsetzt. In 
gleicher Weise lassen sich auf der Flächen an sieht diese Schichten unter- 
seheiden (Fig. 93, a. f. S.). Wendet man auf Querschnitte der Fasern 
ein Quelluugsmittel an, dann lässt sich häufig die mittlere Schicht in 
einzelne Lamellen zerlegen. 

Der gleiche Bau kann an günstigen Objecten spiralstreifiger Zellen, 
wo die Spiralstreifung nicht nur auf zwischen Primär- und Innenwand 
gelegene Schichten beschränkt ist, sondern die Wand bis zum Hohlraum 

11* 
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durchsetzt, wie bei den Zellen des rothen Astholzes von Pinus silvestris, 
auch bei diesen erkannt werden. Etwas schief, am besten unter einem 

Winkel von nahe 45® zur 
^' Längsachse dieser Holzfa- 

sern geführte Querschnitte 
besitzen meist zahlreiche 
Stellen, welche eine genaue 
Ermittelung des vorliegen- 
den Structurverhältnisses 
gestatten. Die eine, die 
Spiralstreifen dann unter 
nahezu rechtem Winkel 
schneidende Seite der 
Zellendurchschnitte zeigt 
bei schwacher VergrÖsse- 
rung von dem Hohlräume 
aus nach der primären Zell- 
wand hin ausstrahlende, 
abwechselnd helle und 
dunkle Streifen, mit an- 

Fig. 93. I optischer L&ngBBchnitt und Flächenansicht einer scheinend kuötchenförmi- 
isolirten, II Längsschnitt zweier an einander grenzenden 

BöhrenzeUen von Impatiens. Vergr. 1 : 1000. gen Horvorragungeu der 

stärker lichtbrechenden 
Innenwand, während die andere Seite in Folge des mit der Neigung 
der Spirale etwa gleich gerichteten Schnittes glatt oder von weit ent- 
fernten schmalen Streifen durchsetzt erscheint. Ob man es hier mit 
Dichtigkeitsstreifen oder mit Substanzlücken zu thun habe, lässt sich 
bei derartiger Vergrösserung nicht entscheiden. Greift man aber zu 
vorzüglichen stärkeren Vergrösserungeh , wie sie die Eintauchsysteme 
bis zu 2 und 1,5 mm Brennweite, namentlich aber die Apochromaten ge- 
währen, so schwinden alle Zweifel, sobald man eben von gut ausge- 
führten, hinreichend dünnen Schnitten die thatsächlichen Verhältnisse 
klarlegende Stellen zur Beobachtung wählt. Man erkennt dann zweierlei 
dunklere Radialstreifen, nämlich dunklere und weniger dunkle. Die 
letzten 'erscheinen dabei nach dem Hohlraum der Zelle hin wie an ihren 
beiden gleichlaufenden oder doch nahezu gleichlaufenden Grenzen von 
einer stärker brechenden, je nachdem das eine oder das andere der 
S. 155 erwähnten Verhältnisse vorliegt, bis zur primären Zellwand 
oder der äusseren der beiden Schichten reichende ZellstoffLamelle , d. h. 
der Innenwand, eingeschlossen (Fig. 94, I) und dadurch von dem Innen- 
raum der Zelle, wie von den dunkleren Streifen abgegrenzt. Die 
dunkleren Streifen reichen nicht ganz so weit in die Zellwand hinein, 
wie die vorhergehenden, so dass in ihrer Fortsetzung die Primärwand 
etwas verdickt erscheint. In den minder dunklen, hell umrahmten Streifen 
liegen nun unzweifelhaft Durchschnitte verdickter Stellen der Zellwand 
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vor, welche innen aus der weichen secundäreu Verdickung bestehen und 
TOD der dichteren Innenwand eingerahmt sind. In den dunkleren Streifen 
dagegen haben wir die unverdickten Stellen der Zellwand zu erblicken, 
welche nahe bia an die primäre Zellwand — die innerste dichte Schicht- 
Yig. 94 lamelle liegt noch dazwischen — , 

I TT niemals aber über diese hinaus- 

) reichen. Noch fast schönere und 
klarere Bilder gewähren sehr dünne 
Secanten- und Radiolscbnitte aber 
immer nnr an einzelnen günstigen 
Stellen, die durch den nicht überall 
parallel mit der Schnittflache gehen- 
den Verlauf der Holzfasern bedingt 
werden. Hier tritt in der klarsten 
Weise das eben geschilderte Stmctur- 
verhältniss zu Tage (Fig. 9i, II). 
Die Kadialstreifen des Querschnittes 
wandeln sich in quer Über den 
Zellwanddnrchaohnitt verlaufende 
Streifen um, yon denen sich die 
F^. 91. I echieter Qnei-, u LkneeecbDitt einer dunkleren als Substauzlücken , die 
rtiuim vwdickt«. gsBtTeat™ zdi« d« Frtij- anderen als verdickte Stellen der 

lugiiKilmea TOn PlnnB BÜTegtiiB, TeiKr. 1 : SDOO. n > ' 

weniger dichten secundären Schicbt- 
kmelle mit umfassender, nach Zellhohlraum und Sufastanzlücken hin ab- 
grenzender, innerster dichter Sohichtlamelle : die Innenwand, kund geben. 
Das in den ersteren in der That die Durchschnitte der auf der Fläche 
bell erscheinenden Streifen, welche hei grösserer Breite in dieser Richtung 
ebenfalls eine Znaammensetzung aus einer mittleren, schwächeren und 
zwei äusseren, stärker lichtbrechenden Streifen erkennen lassen, in deu 
anderen die Durchschnitte der dunklen Zwischenränme vorliegen, davon 
überzeugt man sich leicht durch den Verfolg des Zusammenhanges 
zwischen den beiden hervor tretendeii radialen Streifen einer- und den 
bellen und dunklen Spiralstreifen andererseits. 



Poröse Verdickung. 

IKe poröse Verdickungsweise hat von allen die weiteste Ver- 
breitung, und es findet sich wohl kaum eine Zellenart höherer Gewächse, 
bei der man sie nicht beobachtet. Sie tritt sowohl bei sehr zarten , als 
bei starken aecundären Verdickungsschicbten auf. Während bei den 
erateren, wofür die meiaten Parenchymzellen Beispiele liefern, die unver- 
dickten Stellen auf dem Querschnitt als eine oft kaum merkliche Unter- 
brechnng der Zellwand oder der secundären Verdickung erscheinen, 
luseu die anderen, aämmtliche Verdicknngaschichten meist senkreobt die- 
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Beiben durchsetzende und — an dickeren Schnitten und bei schwacher 
Vergrösserung — anscheinend bia zur Primärwand reichende Cansle er- 
kennen (Fig. 95). Diese bei den sich berührenden Zellen ateta tod beiden 
Seiten anf einander treffenden Canäle bezeichnet man, ebenso wie die 
seichtere Unterbrechung der secund&ren Verdickung, als Porencanäle. 
' Je nach der Gestalt der letzteren, welche bei Nachbarzellen gleicher 
Art beiderseits gleich ist, indessen mannigfache Uebergänge von der 
einen iler beiden vorkommenden Grundformen 2U der anderen zeigt, 
unterscheidet man einfache und beböfte Poren (einfache und be- 
höfte Tüpfel), während die bei benachbarten Zellen verschiedener Art 
auftretenden Poren, wo die Gleichgestaltigkeit mehr oder minder zurück- 
tritt, als halbbehöfte bezeichnet werden. 

Einfache Foren. — Bei den einfachen Poren, welche sich ans- 
nahmslos bei allen den Zelleuarten finden, welche bestimmt sind, Reserve- 
Pig- »5. m 




i. PoiDie Zellen mit geschloixineii Poiei 
it und unvorholil , bei b atlrker , bei e 

I BculeatiiE. m deagL Ton PhTtelephaa 



etoffe zu bereiten und aufzubewahren und vorzugsweise dem Parenchym 
angehören, dann hei den stark verdickten, meist mehrfach geschichteten 
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Faserzellen des Bastes und den ähnlich gehauten des Holzes (Lihriform- 
fasern, hastfaserähnliche Holzzellen) auftreten, ist der oft äusserst feine 
Porencanal ziemlich vielgestaltig. Bei den Zellen erster Art erscheint 
derselhe auf dem Querschnitte bei den minder verdickten einfach, bei 
sehr stark verdickten Parenchymz eilen , wie bei denen der steinigen 
Concretionen der Winterbirne, der Samenschale des Steinobstes, der Wall- 
nnss, des Markes und der Kinde von Hoya carnosa, der Rinde mancher 
Laub- und Nadelhölzer (Esche, Tanne u. s. w.), oft in der mannig- 
faltigsten Weise (Fig. 95, I) verästelt, in der Regel cylindrisch (Fig. 95, 
1) und auf der Flächenansicht meist kreisförmig, oval oder länglich- 
elliptisch; hier und da verengert er sich nach aussen und erscheint dann 
conisch; in anderen Fällen (Fig. 95, II u. III) erweitert er sich gegen 
den Grund etwas, so dass in der Flächen an sieht das Bild seines Durch- 
schnittes, noch von einem zweiten Kreise umschlossen, gleichsam schmal 
behöft erscheint und wird dann als stempeiförmig bezeichnet; bei denen 
der anderen Art sind sie spaltenförmig und meist einer, von der Linken 
zur Rechten aufsteigenden, also rechtsläufigen (nach anderem Sprach- 
gebrauche links wendigen) Schraubenlinie entsprechend, selten der Längs- 
achse der Zelle gleichlaufend, gerichtet und am Grunde etwas erweitert, 
wovon man sich namentlich durch Anwendung starker Vergrösserung 
— bei höchst gelungenen Schnitten — oder durch die Betrachtung von 
oben überzeugen kann. 

Als vollständige, d. h. im ganzen Umfange ihres Hohlraumes statt- 
findende Durchbrechungen der Gesammtzellwand sind bis jetzt fast nur 
die höchst feinen, an in Wasser oder Glycerin beobachteten Schnitten nicht 
erkennbaren Porencanäle in dem Sameneiweiss der Brechnuss (Strych- 
nus nux vomica, Fig. 96, I, a. f. S.) (Tan gl), einiger Palmen wie Kentia, 
Lodoicea (Gardiner), sodann in der Kleberschicht des Eiweisses der 
Gräser, namentlich des Weizens und Roggens, neben weiteren Poren, 
ferner für sich allein in den Parenchymzellen der Rinde von Humulus, 
den Ranken von Bryonia, in den Pallisadenzellen des Blattes von Ra- 
nunculus bulbosus, zwischen den Milchröhren und angrenzenden Paren- 
chymzellen von Nerium und Taraxacum (Fig. 96, III) und sonst vereinzelt 
neben den gewöhnlichen Poren, in Form von weiteren Canälen bei Thui- 
dium (Hypnum) delicatulum und in dem Rhizom von Polypodium vulgare 
(Fig. 96, II) (Kienitz-Gerloff) bekannt. 

Um dieselben bei dem erstgenannten Objecte sichtbar zu machen, 
behandelt man dünne Schnitte in einem Probirröhrchen mit durch wenig 
Wasser verdünnter alkoholischer Jodlösung, giebt dann eine geringe Menge 
Wasser ?u, schüttelt zur Entfernung der störenden Inhaltsbestandtheile 
um und beobachtet unter Wasser. Bei den Objecten zweiter Art be- 
handelt man zarte Querschnitte zur Härtung des Protoplasmas am besten 
zuerst mit einer Lösung von Jodkalium (5cg Jod, 20 cg Jodkalium und 
15g Wasser, Kienitz-Gerloff), dann zur Quellung mit Chlorzinkjod- 
lösung, wäscht sorgfältig aus und färbt darauf mit einer Lösung von 
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Anilinblau (Hofmann'B Blan) in Wasser oder in SOproc, mit Piknn- 
Bänre gesättigtem Alkohol (Pikrin ^ Hofmann'a BUu Gardiner's), mit 
Methylenblau oder Methjl violett, wäscht gut aus und beobachtet in 

Pig. ee. 



I vulgare. Y«rgr. ] 



Glyoerin. Bei den GräBem führt nach Strassburger die auf das 
Tränken mit Jodtinctur folgende Behandlung mit der gebräuchlichen 
Jodkaliumlösung und Schwefehäure am beeten zum Ziele. Man erblickt 
dann bei den mit Jod behandelten Objecten die Porencanäle von brann- 
gelb, bei der Färbung mit Pikrin - Anilinblau oder den anderen Färbe- 
flüssigkeiten unterworfenen, von blau gefärbten, in der Durch Schnitts - 
ebene der Cambialwand meist knötchenartig verdickten Protoplasmafädeu 
durchsetzt und erkennt, dasa die ZellkÖrper der benachbarten Zellen mit- 
telst der feinen Porencan&le in unmittelbarer Berührung stehen (Fig. 96, 
I bie III). Zur Aufbewahrung der mittelst der genannten Flüssigkeiten 
gefärbten Schnitte verwendet man entweder daa Hojer'sche Einscbluss- 
mittel oder, nachdem man zunächst mittelst verdünntem und dann abso- 
lutem Alkohol entwässert und einer der öfter erwähnten Mittel aufgehellt 
bat, Canadabalsam oder Dammarlack. 

Alle übrigen einfachen Poren besitzen — soweit zur Zeit bekannt — 
einen durch eine bestimmte Schicht der Gesammtwaod hergestellten 
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Verschluss, d. h. eine Schliesswand. Letztere ist entweder vollkommen 
geschlossen, oder in anderen, bei zahlreichen Pflanzen aus dea verschie- 
densten Familien und bei den verschiedenen Zell- und Gewebeformen 
yorkommenden Fällen durch feine, an dem unverletzten Präparate nur 
selten erkennbare Yerbindungscanälchen unterbrochen. 

Bis in die neueste Zeit nimmt man von Seiten der meisten Botaniker 
an, dass diese Schliesswand durch die zwischen den Porencanälen un- 
unterbrochen fortlaufende Primärwand gebildet werde. Nur Theodor 
H artig hatte das fragliche Structurverhältniss schon 1843 (siehe Lite- 
raturangaben) in anderer Weise dargestellt, indem er den Verschluss der 
einfachen Poren als durch die innersten, die Hohlräume der Zellen aus- 
kleidenden „copulationsartig** mit einander verwachsenen Schichten- 
lamellen der Nachbarzellen (seine Ptychode) hergestellt beschrieb und 
ich hatte dessen Beobachtungsresultate schon an der Fig. 39 der Taf. VI 
der ersten Auflage, sowie in meiner unten verzeichneten Abhandlung 
über den feineren Bau der Zell wand bestätigt. Oberflächliche Betrach- 
tung der Porendurchschnitte, namentlich an dicken Schnitten, ohne 
ausgiebige Ausnutzung aller zur Verfügung stehenden Hülfsmittel führen 
hier leicht irre. Man verwende daher zur Entscheidung über die Be- 
rechtigung der einen oder der anderen Ansicht nur die. gelungensten 
Schnitte und beobachte dieselben in gewöhnlichem Lichte, zunächst ohne 
Eingriffe färbender oder quellender Mittel, dann unter Einwirkung dieser 
und endlich in polarisirtem Lichte. Neben dem schon von H artig und 
dann auch von mir und Strassburger benutzten Objecto, den Mark- 
zellen von Taxodium distichum, gewähren für die einfachere Form der 
Schichtung namentlich die Zellen des hornigen Sameneiweisses der Palmen 
und vieler Liliaceen, Smilacaceen u. s. w. für mehrfach geschichtete Zell- 
wände die Markzellen von Clematis leicht zu behandelnde und den Sach- 
verhalt in klarster Weise vor Augen führende Objecto. 

Zur Beobachtung für die erstere Form der Schichtung kann zunächst 
das Sameneiweiss von der überall leicht zu beschaffenden Steinnuss 
(Phytelephas microcarpa und macrocarpa) verwendet werden. Aus dem- 
selben lassen sich, wenn man ausgesägte Stückchen einige Tage in Wasser 
legt, Schnitte gewinnen, welche an Dünne nichts zu wünschen übrig lassen 
und unter allen Umständen Schliffen weit vorzuziehen sind. Solche 
Schnitte lassen sofort und auf das Klarste erkennen, wie die stark licht- 
brechende, sich scharf abhebende Innenwand (tertiäre Membran, d. alt. 
Aui, Grenzhäutchen Strassburger' s) von dem Zellhohlraume aus ein- 
biegend den Porencanal auskleidet und sich ohne Unterbrechung an der 
meist nur schwach sichtbaren Primärwand vorbeigehend in die Schliess- 
wand übergeht (Fig. 97, 1, a. f. S.). Am häufigsten vereinigen sich die den 
Nachbarzellen angehörigen Innenwände mit einander zu einer einfachen 
Schliesswand (Fig 97, I, links), an anderen Stellen bleiben sie dagegen 
mehr oder weniger von einander getrennt, und zwar durch eine an Licht- 
brechungsvermögen der weniger dichten, secundären Verdickungsschicht 
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nachstehende Zwischensub stanz (Fig. 97, I, rechts naten). Recht be- 
lehrende Bilder gewähren auch solche Stellen , an denen eine einseitige 
oder beiderseitige Vereinigung zweier dicht bei einander gelegener Poren- 
canäle stattgefunden bat und der Schliesswand gleicbaam knopfiormige 

Fig. 97. 
I 

II 



X I^kDgHohiiltt ani d«n SamaneimlBH von Ph7t«1«ph*a microcarp*- 11 Schnitt durcb 



Verdickungen aufgesetzt erscheinen oder wo, wie es bei Smilax der Fall 
ist, das völlige oder tbeilweise Getrenntbleiben der Scbliesswandlamellen 
fast zur Regel wird, wührend zugleich die Primärwand der minder dichten 
secundaren Verdickung an Uchtbrecbungs vermögen gleich ist und mole- 
cular verändert mit ähnlichen Theilchen dieser gleichsam eine gleich- 
artige, mehr oder minder mächtige Füllmasse zwischen den stark brechen- 
den Innenschichten der Nachbarzellen vorstellt (Fig. 97, 11). 

Behandlung mit Schwefelsäure lässt die Innenwand unberührt, wäh~ 
rend die Quellung in den ihr zunächst gelegenen Theilen der mittleren 
weniger dichten Schicht beginnt und ohne deutlichen Zerfall in einzelne 
Schichtenblätf er zu veranlassen, nach aussen fortschreitet (Fig. 98, 1 u. II). 
Die Innenwand wird dabei durch die bedeutende HaumvergrosserUDg der 
weicheren quell ungsfähigen Verdickungsmasse zu einer äusserst dtlnnen 
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Lamelle gedehnt und es stellt sieh bei rechtzeitiger Unterbrechung der 
Quellung das in neben stehend er Fig. 98, III, wtedergegebene Bild dar. In 
äbnhcher Weiee wirkt die Behandlung mit ChlorzinkjodlöBang. Dieee 

Fig. »8. 




. I bii m Theil 



Fig. »9. 



rnft indessen bei anderen Objecten, z. B. bei Phönix, eine starke Quellung 
der äusseren secundären Verdickung mit Sichtbarwerden gleichartiger 
Schichtung hervor, während die Innenwand gedehnt wird und rer- 
schmälert, aber immer 
deutlich abgegrenzt er- 
scheint. Dabei reichen 
aber die Schichten bloss 
bis an die Grenze der 
letzteren und es ist 
BelbstTerstäudlich , dass 
bei der durch die Quel- 
lung Teruraachten Run- 
dung zwischen je zwei 
Porenoanälen es den An- 
schein gewinnt, als ob 
sieb diese Schichten 
nach den letzteren hin 
aiiskeilten.' 

Lehrreiche Bilder 

microiup. nniffl BMiiaog* mnouen- v«Br. j/boo." liefern unter Kalitauge 

gequollene Querschnitte 

des Sameneiweisses der beiden Phytelephasarten. Beim Beginn der 

Qnelinng treten die Primärwände etwas stärker hervor und die Innen- 
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wand erscheint noch echärfer ausgeprägt, während die äueaere secnnditre 
Verdickung in Folge der Aofnabme des QueUangsmittels noch etwas 
weniger lichtbrechend erscheint als vorher. Dann wird die zwischen 
den Primärwänden vorhandene Kittsubatanz gelöst and diese treten an 
Brette zunehmend scharf abgesetzt hervor, während die äaseere secun- 
däre Verdickung mächtige Qaellusg erleidet. Dabei bleibt die den bia 
p>i~, IQQ dahin noch nicht gequollenen 

I n Zellhohlraum und die Poren- 

canäle auskleidende, in die 
Schlieashäute übergehende 
Innen Schicht in vollkom- 
menem Zusammenhange, ver- 
breitert und echarf gezeichnet 
sichtbar (Fig. 99, a. v. S.). 
Derartige Zustände lassen 
sich, wenn die Quellung in 
der oben geschilderten Weise 
I sofort unterbrochen wird, in 

Glyoerin oder Glyceringela- 
tine aufbewahren. 

BesonderB wichtige Ein- 
blicke , namentlich über die 
Frage, ob, wie Strasg- 
burger annimmt, die vorbe- 
scbriebene Struotur durch die 
Känder der auf den Poren- 
caual mündenden Schichten 
so zu sagen durch die 
Sobichtenköpfeh ervorgeruf e n 
werde, welche durch die Be- 
rührung mit dem Protoplasma 
diese physikalische, d. b. 
stärker lichtbrechende Eigen- 
schaft erlangen sollen, ge- 
währt die Behandlung dünner 
Längs - and Querschnitte 
»rpa In Tsnchis- einerseits mittelfit verdünnter 
"' Chromsäure, andererseits mit- 
telst Kaliumquecksilber Jodid. 
Eine 5- bis lOproc. Chromsänre löst zunächst, und zwar von den 
Schliesawänden der Poren beginnend, eine mittlere Schicht (Intercellnlar- 
substanz) zwischen den Wänden der Nachbarzellen, indem die zu beiden 
Seiten derselben liegenden Primarwände etwas deutlicher hervortreten 
(Fig. 100, I und II). Hierauf ergreift die Wirkung die Innenwand und 
es wird dieselbe über das Zelllumen, wie auch über den ganzen Bereich 
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des Porencanals einschliesslich der Schliesswand in Lösung übergeführt. 
Zugleich quellen die Primärwände etwas auf und die zwischen diesen 
und der Innenschicht Hegende, früher ungeschichtet erscheinende Ver- 
dickung wird in eine Anzahl gleichartiger Schichten gespalten, welche 
jetzt unmittelbar in den erweiterten, keine stärker brechende Auskleidung 
zeigenden Porencanal münden (Fig. 100, III). Im weiteren Verlaufe 
werden auch diese Schichten bis auf die jetzt ziemlich stark gequollenen 
Primärwände (Fig. 100, IV) und endlich auch diese aufgelöst. 

In gewissem Maasse entgegengesetzt erscheint die Wirkung des 
zweiten Reagenzes, und zwar sowohl auf Präparate von Phytelephas wie 
von Phoenix dactylifera u. a. Die Quellung ergreift zunächst die durch 
die Aufnahme der Lösung sich hellgelb färbende, glänzende Innenwand, 
während die übrigen Theile der Zellwand, d.h. Primärwand und äussere 
secundäre Verdickung, in der Kegel fast völlig unbeeinflusst und farblos 
bleiben (Fig. 101, I, a. f. S.), schreitet unter annähernd gleichem Verhalten 
dieser letzteren immer weiter fort (Fig. 101, II), und wird zuletzt so 
mächtig, dass sich die ersteren über die letzteren weit hinüberwölben 
(Fig. 101, III). Dabei bleibt der Zusammenhang der Innenwand voll- 
ständig erhalten und zeigt sich nirgends ein den einzelnen Schichten 
entsprechendes Zerfallen. In manchen Fällen tritt an einzelnen Stellen 
eines Schnittes in dem schwächer lichtbrechenden Theile der secundären 
Verdickung, und zwar ohne stärkere Quellung, eine feinere Schichtung 
auf und man überzeugt sich dann leicht davon, dass die Schichtung nur 
bis an die Auskleidung der Porencanäle herantritt, nicht aber in diese 
übergeht, indem hier eine Täuschung, wie sie bei sehr starker Quellung 
des in Frage kommenden Theiles der Verdickung möglich wird, wegen des 
meist geraden Verlaufes der Einzelschichten ausgeschlossen ist. Unter- 
bricht man die Quellung, ehe sie zu weit fortgeschritten ist, und wäscht 
sorgfaltig aus, so lassen sich die erhaltenen Präparate in Glycerin oder 
Glyceringelatine aufbewahren. In solchen nimmt die Innenschicht, ein- 
schliesslich der Schliess wände, ein blasseres Aussehen an, als die äussere 
Verdickungsmasse, d. h. sie erscheint röthlich, während die letztere bläu- 
lich aussieht, und hebt sich dabei sehr scharf ab, so dass über den 
ununterbrochenen Zusammenhang derselben kein Zweifel bleiben kann. 

Die Färbung sowohl mittelst der Zellstoflßreagentien , insbesondere 
mit Ghlorzinkjodlösung, als mit den Färbeflüssigkeiten, welche, wenn sie 
ausschlaggebende Bilder über die verschiedene Färbefähigkeit der Innen- 
wand und der übrigen Wandschichten geben sollen, nur an hinreichend 
dünnen, einzelne Porencanäle nach oben und unten frei legenden Schnitten 
ausgeführt werden darf, gelingt nicht bei jedem hornartigen Samenei weiss. 
Namentlich zeigt sich dasjenige der Palmen meist als durch letztere nicht 
farbbar, während dasjenige der Liliaceen und Smilaxaceen, namentlich 
der Gattungen Ruscus und Smilax, welches indessen auch nur einzelne 
Farbstoffe, und zwar oft in geringem Maasse aufnimmt oder dieselben 
bei dem Auswaschen rasch verliert, hier und da bessere Erfolge gewährt. 
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Chlorzinkjodlösung färbt, da, wo sie überhaupt, und zwar oft erst nach 
längerem Liegen der Präparate darin in dieser Weise wirkt. Innen schiebt 
sammt Schliesswänden hellbläulich, die secundäre Verdickung sammt 
Primärwand violett. Von den färbenden Flüssigkeiten geben die aus- 
giebigsten Färbungen wässerige Lösungen von Congoroth, Erythrosin, 
Gentianablau, Methyl violett und alkoholische Lösung von Säure -Fuchsin 
(Badische Anilinfabrik, Fuchsin S.), während andere Flüssigkeiten nur 
Fiff. 102. höchst schwache oder keine Färbung be- 

f wirken. Besonders zu empfehlen sind Me- 

^ ' thylviolett und Erythrosin* Ueberall zeigt 

hier die Innenwand einschliesslich der 
Schliesswände einen helleren, die secundäre 
Verdickung einen dunkleren, matteren Ton 
der gleichen Farbe. So färbt Methyl- 
violett die Innenwand bläulich, die secun- 
däre Verdickung violett (Fig. 109, S. 180), 
während Erythrosin, wenn auch nicht 
über die ganzen Schnitte gleichmässig, 
der Primärwand und der äusseren secun- 
dären Verdickung eine dauernde (in 
Fig. 102. Querschnitt durch das Samen- Dammarlack aufbewahrte Präparate haben 

eiweias von Smilax aspera mit Erythro- «i *. i ti i^ lu \iii 

sin gefirbt. Vergr. 1:900. ^^^"^ s®" sechs Jahren gut erhalten), hell 

carmosinrothe Färbung ertheilt, die Innen- 
wand aber ungefärbt lässt (Fig. 102). Zum Aufbewahren werden Prä- 
parate der ersteren Färbungen mit Wasser ausgewaschen und in Glycerin- 
gelatine eingelegt, letztere nach der entsprechenden Vorbehandlung mit 
Alkohol und Nelkenöl oder Xylol mit Ganadabalsam oder Dammarlack 
umhallt. Der unterbrochene Uebergang der Innenwand in die Schliess- 
wände tritt hier sowohl bei der Chlorzinkjodreaction als bei der Färbung 
überall scharf vor Augen. Noch entschiedener aber ist dies der Fall, 
wenn man in Quecksilberkaliumjodid gequollene Schnitte mittelst Gen- 
tianaviolett färbt. Die Innenschicht nimlnt dann eine mehr röthliche, 
die anderen Wandtheile eine mehr blaue Färbung an. 

Zur Beobachtung im polarisirten Lichte sind von dünnen Längs- 
schnitten die — bei Phytelephas noch ausreichend wirkenden — dünnsten 
Stellen zu wählen, an denen die Porencanäle vollkommen gerade durch- 
schnitten sind. Orientirt man eine solche Stelle derart, dass ein oder 
einige Porencanäle auf dem Gypsgrunde (Roth I. Ordnung) unter 45^. 
d. h. mit der grössten Elasticitätsachse des Gypsplättchens gleichlaufend, 
die Achsen der Zellwände aber unter — 45^, d. h. mit der kleineren 
Elasticitätsachse des Gypsplättchens gleichlaufend , dahingehen , so zeigt 
sich folgendes Farbenbild. Die Längswände, einschliesslich der Schliess- 
wand, zeigen bis zur Auskleidung des Porencanals durch die Innenwand 
Subtractionsfarben, d. h. Gelb, während letztere sich im Verlauf der Poren- 
canäle in Addition befindet, d. h. Blau erscheint, und die ümbiegungs- 
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Btetlen an der Ausmündung des Porencanals in den Zellhohlrouiu'deii 
Gypsgrund wiedergeben (Fig. 103). Dreht man das Präparat um 90', 
BO kehren die Farben um, d. h. wo vorher Gelb war, erscheint Blau, und 



1. Ordnung- Tergi. 1 : MO. 

an Stelle des Blau tritt Gelb. Die ElaeticitätsellipBen besitzen demnach 
in der Innenwand während ihres Verlanfea die in der Fig. 104, I, dar- 
gestellte Lage, womit ohne allen Zweifel dargethan ist, dass dieselbe 
eine ununterbrochen über den Zellhofalraum und die Porencanäle fort- 
Pig. 104. 




laufende, in die Schliesawände der Poren übergehende Wandschicht bildet. 
Würde sie ihr Auftreten den von Strassburger verfochtenen Um- 
ständen und Ttauverhältnissen zu danken haben, so mflAste nämlich die 
Stellung der Elasticitätsellipsen die in Fig. 104, II, wiedergegebene s 
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da, wie die Fig. 100, III, S. 173, ergiebt, die durch die Chroms&iir&- 
wirknng hervorgerufeueu (sicher Ton Ursprung au TorhandeDen , wenn 
»oeli nicht sichtbaren) Schichtenblätter an ihren den PorencaDälen zu- 
gewendeten Enden nicht umbiegen. Die ans dem geschilderten Verhalten 
la zieheadeti Schlüsse gewinnen aber an fester Begründung noch ganz 
besonders, wenn man ein der angezogenen Figur entsprechendes, durch 
rsschea Einbringen in eine grössere Sfenge Wassers äxirtes und aus- 
gewaschenes Chromsäurepräparat unter obiger Yeranataltung beobachtet. 
Jetzt zeigen die ganzen Längswände nur dieselben Farben, und zwar 
unter — 45'' (mit der kleineren Elasticitätsachse des Gypsplättchens 
gleichlaufend) Subtraotions - (Fig. 105), unter -|- 45*' (mit der gröaaten 
Eluticitätsachae des Gypsplättchena gleichlaufend) Addition sfarben, also 

Fig. 105. 



auch die gleiche Lage des Elasticitätsellipsoids in allen ihren Theilen. 
Damit ist aber dargethan, daas sämmtliche nach der Auflösung der 
InneDwand noch vorhandenen Schichten einen zur Längsachse der Zelle 
gleichlaufenden Verlauf besitzen. 

Wählt man zu den Polarisations versuchen ein Object, bei welchem 
der Bau der Zellwände ein E^biegen der in der That vorhandenen, 
wenn auch ohne vorgängige Behandlung mittelst eines Quellunga mittels 
nicht sichtbaren, gleichartigen Schichtenblätter in der Umgebung der 
Porencanäle voraussetzen läaat, und hei dem ansserdem die Doppel- 
Slppel, ICkrotkop. D. 2g 
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brecLong nur schwach ist, wie z. B. ans dem inneren Theile des Samen- 
i Latonia rabra (Fig. 106) oder Sagna amioMtun („Afifel- 
»hbb"), dann gehen bei sonst dem oben geechilderten 
gleichem Verhalten die Umhiegnngsstellen in der Nabe 
der Porenauekleidung den rotben Gjpsgnmd wiader 
tmd Tennöge der letzten EigeoBchaft geht das Gelb 
in ein röthlicheB Orange, das Blaa in BdUiIichTioleti 
Ober, so dass das Polarisation sbild wegen der ge- 
ringen Farbennnterschiede ein weit weniger beweisen- 
des wird. Eier wirkt das empfindlichere Uebei^^gs- 
TJolett III. Ordnung dann oft besser, als das Both 
I. Ordnung. 

Bei den mehrfach geschichteten Zellen mit Ter- 
hältnissmässig sehr engen Porencanälen ist die Er- 
mittelung des Baues der Pöreh etw^s schwieriger 
durcbzofüliren. Indessen lassen auch hier recht 
^'5^ dünne, gut geführte Querschnitte von passenden Ob- 
jecten, z. B. aus dem Marke von ClematiB, ans der 
das Grefassbündel umgebenden FaserzeUenscbeide t 



^^hBilX' 






. Ve^r. 1 : üt. Lykopodinm arten u. s. w., erkennen, dass die stärker 
Fig. 107. ■ 



Fig. KIT. I QtuncluüM durch die du GcitMbaiuM omgabaDdui vniboktas Zalko TW I4M- 

podium npec. mei. II Theitatüclw iweier Zellen nnler SchwerelBKoia gequcUen. m ■"Ö 
SiAichUn imch Bttrkerer ttnellDug. Vergr. 1 : MO; 
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Kchtbrechenden Lamellen der jüngeren Zellwandgenerationen, über die 
minder dichten, schw'ächer lichtbrechenden hinübergreifend, in denPoreh- 
canal einbiegen, mit den älteren in innigen Znsammenhang treten und 
so den letzteren als scheinbar ununterbrochene Innenschicht auskleiden, 
während die der altesteii Generation in die Schlifesswand übergeht. Be- 
sonders deutlich tritt dieses Verhältniss hervor, wenn in dem betreflFen- 
den Querschnitte ein- bis mehrschichtig verdickte Zellen gleicher Art 
vorkommen, wie es in der beistehenden, einen! Querschnitte durch die 
gedachte Bündelscheide einer tropischen Lykopodiumart entnommenen 
Fig. 107, I, dargestellt ist. In Schwefelsäure nicht zu stark gequollene, 
recht dünne Querschnitte lassen den betreffenden Bau noch deutlicher 
hervortreten (Fig. 107, II), 'Während weitgehende Quellung die Schichten 
aus ihrem Verbände lööt und dann an den vereinzelten deren' Struötur 
erkennen lässt (Fig. 107, III). Wir haben es hier nicht mehr mit einer 
ununterbrochenen Auskleidung zu thun, wie bei der ersten Form der 
Schichtung, sondern mit einer solchen aus einer Anzahl von in engsten 
Verband giötretenen, ohne vorherige Eingriffe nicht wahrnehmbaren Um- 
biegungen der Innenwand gebildeten, von denen jede folgende nur bis 
zu der vorhergehenden reicht. 

Die Schliesswand wird auch da, wo sie scheinbar einfach erscheint, 
von einer auch zwischen den Primärwänden vorhandenen feinen Wand- 
lamelle durchsetzt, welche durch Schwefelsäure nachweisbar ist, indem sie 
von dieser nicht, oder doch zuletzt angegriffen wird und zurückbleibt, 
wenn die übrigen Wandschichtdn bereits gelöst sind. Ebenso verhält 
sich dieselbe in einigen von mir beobachteten Fällen, so z. B. in dem 
Sameneiweiss von Ruscus aculeatus gegen Quecksilberkaliumjodid, welches 
hieir die Innenschicht nach starker Qüellung löst , während die äussere 
Schicht der secund&i'en Verdickung nur wenig verändert erscheint. Bei 
der Qüellung in iCalilauge wird sie gelöst und lässt nun die Schliesswand 
als aus zwei Blättern bestehend erkennen. 

Als Objecto für das Studium der feueren, gleich der S. 169 be- 
trachteten Structur, die unmittelbare Verbindung der lebendigen Zell- 
leiher vermittelnden, gewöhnlich als „Protoplasmaverbindungen** be- 
zeichneten Durchbrechung der Schliesswand, deren Vorhandensein noch 
keineswegs als allgemeines Vorkönim'niss erkannt, jedoch dai*ch die' neueren 
Üntersuöhungen von Kienitz-Grerlo'ff als weit verbreitet nachgewiesen 
ist, empfehlen sich namentlich die borhartigenSameneiweisse der Palmen, 
Liliaceen, Stailacaceen, mancher Leguminosen u.' s. w., sowie das Binden- 
parenchyin vbnEiiainntiä Frangula; Viscüm album, Aesculuö Pavia, Hed^ra 
Helix; Iferium; vinca; Vibumum'Öpulüs, Cuctirllita Pepo, das Collenchym 
der Cacteen, wie einer Anzahl ' der vorgenannten Pnatizen. Kür' bei sehr 
gunstigen Obje'cten', "^le' z.B. in' dem Sanie'QeiWeissvDii Siriilax aspera 
und Lupinxts pilösttö, vattus u. a. sind die niMst sehr fiirieü, in ihrem 
Dutbhmesöer' in einer und derselben Schliesswand w^ctAelnden, nur' selten 
breiteren Canälchen, welche da, i^o die die Schliesswand bildenden liinen- 

12* 
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w&nde der Nachbarzellen durch eine minder lichtbrechende Zwlschen- 
masse von einander getrennt erscheinen, anch diese durchsetzen, ohne 
weitere Präparation mittelst Torzöglicber Objective zn erkennen (Fig. 108). 
Meist jedoch erfordert hier Bchon, namentlich aber 
bei den übrigen Grewebearten der Nachweis der- 
selben, insbesondere der dieselben dorchsetzenden 
ProtoplasmaBträngchen , die Einwirkung quellen- 
der Mittel und dieser nachfolgende Färbnng. In 
manchen Fällen genügt indessen bei dem Samen- 
eiweisB hierzu schon erstere oder auch letztere 
allein. Qnellung in Kalilauge oder Chromsänre 
aeigt z. B. heim Beginn der Wirkung die feinen 
Canälchen oft recht schön. Für die Sichtbarmachang der fraglichen 
Canälchen, ans denen hei reifen Samen die Protoplasmasträngchen meist 
znrflokgezogen sind, durch blosse Färbung wendet man als Färbefiüsaig- 
keit am besten wässerige Losung Ton Gentianaviolett oder SäareAichsin 
an. Derart behandelte feine Schnitte durch 
das Sameneiweiss Ton Smüas aspera z. B. 
gewähren prachtrolle, zum Studiam dieses 
BauTerhältuisses besonders geeignete Bilder 
(Fig. 109). 

Ueberzengende Besuttate, besonders für 
nach der Färbung unter Umständen mittelst 
eines feinen Pinsels zu reinigende Quer- oder 
Secantenschnitte durch das Rindenparenchym 
und andere Crewehe liefert die Seite 167 be- 
schriebene Methode. Bei saftigen Pflanzen 
brüht man nach dem von Fischer für die 
Siebröhren empfohlenen Verfahren Theile der- 
selben vor Herstellung der Schnitte rasch mit 
kochendem Waaser ab und härtet mit abeo- 
Intern Alkohol nach. Die Anwendung tch 
Terdnnuter (3 Thle. Säure und 1 Tbl. Wasser) 
oder concentrirt«r Schwefelsäure erfordert 
Fig. 10». QnerKimitt ani dem 8»- gTÖHSerB Vorsicht, indem die Quellung recht- 
Omti^^g^bL^'vmm^iwi* ^^^^?' namentiich bei den Rindenparenchym- 
zellen oft schon nach sehr kurzer, etwa eine 
Secunde dauernder Einwirkung sofort unterbrochen werden mnss. Mau 
bringt zu dem Ende die Präparate in eine Schale mit einer grösBeren 
Menge Wassers. Die Färbung wird hier ebenfalls mit den an gedachter 
Stelle genannten Färbeflüsaigkeiten ausgeführt, nachdem man die Schnitte 
vorher durch sorgfältiges Auswaschen von aller Säure befreit hat, Aach 
die Chlorzinkjod- oder Jodkalium - Schwefel säurebehandlnsg allein führt 
öfter schon zu günstigen Kesnltaten. Die gefärbten und in der früher 
beschriebenen Weise eingelegten oder auch unter Wasser beobachteten 
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. ent spreche nden , nameutlich durch Oelimmer- 
Bionssfstem gewonnenen, etwa 600- bis 800faclieii oder auch stärkeren 
TtrgröBBerungen an dem Durchschnitte der Schliesswand die feinen, die- 
Belbe durchsetzenden, wie schon erwähnt, in der Ebene der Cambialwänd, 
welche dnrch Chlorzinkjodlösung oder Jod und Schwefelsäure, wie ich es 
gehen 1851 beobachtet nnd beschrieben habe, nicht, durch Methylenblau 
und Methylviolett auswaschbar gefärbt wird (die Färbung durch H&- 
natoxylin oder Rutheninmroth sind hier, obwohl sie sonst lehrreich 
Verden können, weil sie diese Wand filrben, nicht allgemein verwend- 
Fig. 110. Fig. in. ^*'^' knötchenartig 

angeschwollenen AV 
zweiguugen von dem 
lebenden Zellkörper 
(Fig. 110). Auf der 
Flächenansicht von 
Zellen , welche beim 

Anschneiden oder 
durch die Einwirkung 
von Eau de .Tavelle 
ihren protoplasmati- 
schen Inhalt verloren 
haben, erblickt man 
nach der Befeuchtung 
der Schnitte mittelst 
emer der zusammen* 
gesetzten Jodlösungen oder Jod und Schwefelsäure oder auch nach dem 
Anewaschen der in der besprochenen Weise hervorgerufenen Färbung 
die gefärbten Schliesswände hell pnnktartig oder netzförmig gefeldert 
(Fig. 111 »). 




™ Vi«:™ ulbnm (nMh 

Kitnili-Geilotf). T«- 

grtMWiaig 11 aooo. 


71«. 111. Panmohjm 
Toa Btlumina hört«» 


V«- 



Slebporen. — Die Siebporen sind als einfache Poren zu betrachten, 
deren als „Siebplatte" bezeichnete Schliesswand von leicht erkennbaren, 
mehr oder minder regelmässig viel-, meist fünf- bis sechsseitigen oder 
runden Oefinungen durchbrochen erscheint (Fig. 112, II B u. III, a. f. S.). 
Dm dieselben besonders deuthch hervortreten zulassen, färbt man die Zell- 
wSnde mit freien Siehplatten mittelst Chlorzinkjodlösung, Hämatoxylin, 
Gentiana u. s. w. 

Die offene Verbindung der Siebporen, welche bei alten, abgestorbenen, 
nebförmig- porösen Zellen wohl immer zu beobachten ist, bleibt nur 
bei den jüngeren lehensthätigen während der Vegetation s zeit erhalten 
(Fig. 112, I), verschwindet daher in der Kuheperiode der Vegetation hei 

') leb habe dieses Verbältnisa Bcbon am Knde der gecbziger Jahie bei 
Babamina hortensiB beobachtet und gezeichnet, leider aber die Vetöffentlioliung 
Ten&umt. Fig. 111 ist nach einer aus 1S69 stammenden Zeichnung entworfen. 
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den anadauernden , namentlich holzartigen Gewächsen meist ganz oder 
nahezo, am während desSoniiners wieder hervorzutreten oder eB wechseln 
die beiden Zustände selbst während der erateren, wie z. B. bei iei Liade. 
Der TerschluaB wird dnroh eine eigenthümliche , stark lichtbr^hende, 
bezüglich ihi^r chemiacheii Eigenschaften erst . in neuester Zeit von 
Ma^gin näher nukroohemisoh erforschte, Ton demselben als „GalloBe" 

Pig. 112. ^ 




Pig. 113. Yendhiadene 8iAb|ior«i; 1 einer lebeoBth&Ugen 
Bc^n, f ^Uwiind, 1 Slebfil&lte, i Inhalt | II soa Gucnibll 
wind, k di* ZelUuul, üb der CMom, i der Inhalt, « ~ ~ 



'Obre Tftn Br^onüh albA im LäriffB- 
10 ; J. im L&ngBgcbnilt, i die Zsll- 
imoDge&lien ist und nah in Torrn 



dareteUt; im unteres Tbelle frEi. m Theil einer Zelle hdi LuIi enro 
. rV Bryonift ulbs (Herbst) nub Bebuidlung mit Ofaloninkjad; j 
( SlebplUte, c ebeifeiizeigeiide OaUnBplallan. TergT. 1 : Tl 



bezeichnete, sich durch ihre Unlöslichkeit in Wasser, Alkohol und Eapfer- 
oxydammouiak, ihre Leichtlöslichkeit in Iproc. Aetznatron- oder Aetz- 
kalilaxtge sowie in concentrirten Lösungen Von Chlorcalcium und Zinn- 
chlorid, endlich durch ihre bis zu gallertartigem Bestände TOrachreitende 
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Quellbarkeit in kalten Lösungen von Alkalicarbonaten und Ammoniak 
ausdeichnende, erforschte Auflagerung bedingt, welche man als „Callus*' 
bezeichnet (Fig. 112, II A u. IV). Dieser Callus fangt schon früh an, sich 
zu bilden und überzieht auch bei jungen Siebporen schon in dünner Schicht 
die yerdickten Wandstellen; später wächst er zu einem dicken Polster 
heran, das in die offenen Canale übergreift und schliesslich diese fast oder 
gänzlich yerstopfb. Zum Nachweise der fraglichen Bildung dient Chlor- 
zinkjodlösung, welcher man etwas Jod -Jodkaliumlösung zugefügt hat, 
Ghlorcalciumjodlösung, femer Soda - Corallin und wässerige Lösung von 
Anilinblau. Der Callus färbt sich nämlich mittelst ersteren Beagenzes 
tief rothbraun, mittelst Chlorcalciumjodlösung rosa, und wenn man mit 
Anilinblau Yorgefarbt hatte, weinroth (Lecomte), mittelst Corallins, 
dessen Wirkung indessen nicht immer befriedigend und vorübergehend 
ist, hyacinthroth , mittelst Anüinblau — während sonst nur noch die 
Kerne gefärbt erscheinen — schön grünlichblau. Die Jodpräparate be- 
sitzen noch die weitere Eigenschaft, dass sie schärfere Begrenzung der 
Callusplatten bewirken und die feinere Structur derselben sichtbar machen. 
So erscheint die nach Anilinblaufärbung verwischte Umgrenzung nach 
nachfolgender Behandlung mit Chlorzinkjodlösung vollkoikmen scharf, 
während dieses Beagenz in den dicken Callusplatten von Cucurbita und 
Bryonia die feinen, nach den Sieböffnungen gerichteten Streifen zur An- 
schauung bringt (Fig. 112, IV). 

Durch Anwendung von Natron- oder Kalilauge können nach dem 
Vorausgehenden die mit Callus bedeckten Siebporen von den Callus- 
platten befreit werden, indem dieselben durch das Beagenz zunächst 
aufquellen und schliesslich nach längerer Einwirkung der vollständigen 
Lösung anheimfallen. 

Zur Beobachtung der Siebporen, welche weiter unten eine eingehen- 
dere Betrachtung erfahren werden, eignen sich vorzugsweise Querschnitte 
durch den Stengel unseres gemeinen Kürbisses, der Zaunrübe und des 
wilden Hopfens, sowie Längsschnitte durch den Bast der gemeinen Kiefer, 
des Weinstockes, des Osterluzeistrauches (Aristolochia Sipho) und der 
Lindenarten. 

Behöfte Poren. — Behöfte Poren (Hofporen, behöfte Tüpfel, 
Hofbüpfel), deren Porencanal am Grunde, d. h. da, wo je zwei der be- 
nachbarten Zellen auf einander treffen, meistens beträchtlich erweitert ist 
(Fig. 113, 1, a. f. S.), findet man nur bei solchen Zellenarten, welche, nach- 
dem sie eine bestimmte Ausbildung erreicht und ihre sämmtlichen Ver- 
diekongfse^chten g-ebildet haben, nur Luft führen. Sie sind daher bei 
den gefaasartigen, mit Ausnahme der in dem äusseren Theile der Jahres- 
ringe der Conileren auftaretenden, minder stark verdickten Holzfasern 
(Tracheiden), sowie bei de^Kxefasszellen des Holztheiles der Gefässbündel 
stets zu finden. Bei den letzteren treten dieselben ausser auf den Seiten- 
wänden auch auf der Querscheidewand entweder als kleinere (Ephedra) 
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oder grössere (Esche, Buche, Ahorn u. s. w.) auf, und stellen so später 
die offene Verbindung der über einander stehenden Zellen her. 

Der Hof erscheint der Quere oder der Länge nach durchschnitten 
als ein bald mehr gewölbter, elliptischer, bald flacherer bis spaltenformiger 
Raum (Fig. 113, I u. III A). In der Flächenansicht erscheint derselbe in 
der Regel bei ausreichender Yergrösserung in der Gestalt eines doppelt 
umschriebenen Kreises (Fig. 113, IB und II), einer doppelt umschrie- 
benen, dem Querdurchmesser der Zelle meist gleich gerichteten Ellipse 
(Fig. 113, HIB), oder, wenn die Poren sehr dicht gedrängt stehen, wie 
bei manchen Gefässen, eines mehr oder minder regelmässigen Vielecks 
(Fig. 113, rV). Der Durchschnitt des Porencanals zeigt je nach Stärke 
der Verdickung eine grössere oder mindere Tiefe , während er auf der 
Flächenansicht bald der Gestalt des Hofes entspricht, bald in Form einer 
weiteren oder engeren, horizontalen (Fig. 113, IV), nach rechtsläufigen 
Schraubenwindung aufsteigenden oder mit der Längsachse gleichlaufen- 
den Spalte auftritt (Fig. 113, II). Erscheint der Hof sowohl als der 
Porencanal bedeutend in die Länge gestreckt, so dass sich beide quer 
nahezu über die ganze Breite der Zelle hinziehen, so entsteht jene behöft 
poröse Verdickungsf orm , welche man als die treppen- oder leit er- 
förmige bezeichnet hat (Fig. 113, III, A u. B). Dieselbe tritt nament- 
lich bei den Gefasszellen der höheren Eryptogamen und Monokotyledonen 
auf. Sie findet sich aber auch an den Gefasszellen in der Markscheide 
der Nadelhölzer, sodann an den porösen Gefässen vieler Dikotyledonen, 
wie des Weinstockes und Gummibaumes (Ficus elastica), der 
Balsamine, des Schöllkrautes u. s. w. 

Die behöften Poren sind, wie von Schacht und mir nachgewiesen 
wurde, in der Jugend stets geschlossen, verbleiben aber in diesem Zu- 
stande, wie zuerst Th. Hartig auf dem Wege der Injection mittelst 
feinkörniger Farbstofihiederschläge , dann Sanio durch genaue Unter- 
suchung des Baues dargethan haben, auch noch lange Zeit nach Voll- 
endung der Verdickung. JBrst in dem älteren Kemholze verschwindet 
der Verschluss — wenn überhaupt — mehr oder weniger vollständig. 
Die Schliesswand, welche in dem jüngeren Holze (Splint) auf dem Quer- 
schnitte meist in der Mitte des Hofraumes auftritt (Fig. 113, I) und erst 
später in den dünnwandigeren Zellen an die Seite gedrückt erscheint 
(Fig. 115, IB u. II), besitzt hier einen eigenartigen Bau. Die Mitte er- 
scheint auf gedachtem Schnitte stets mehr oder minder stark, und zwar 
in dem Herbstholze linsenförmig, in dem Frühlingsholze plattenartig ver- 
dickt. Diese Verdickung, welche, wie durch gute Macerationspräparate 
nachgewiesen werden kann, von der Cambialwand (Mittellamelle, Inter- 
cellularsubstanz) durchsetzt wird, mag als Polster (Torus Bussows 
u. A.)' bezeichnet werden. Der, soweit sich erkennen lässt, aus der ver- 
bliebenen Cambialwand gebildete ringförmige Randtheil erscheint in Form 
eines dünnen Häutchens entwickelt (Fig. 113, lA). Auf dem radialen 
Längsschnitte, also von der Fläche gesehen, giebt sich das Polster durch 
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dieses Yerliältnissee bei den einfaclien Poren angewendeten Methoden 
faliren hier ^cht zu so aioheren Kesultaten wie dort. Jedoch zeigt die 
Qoelluiig ^anz entschieden, dass wir ea in der Auskleidung keineswegs 
mit Schiehteaiköipfen zu thun haben. Werden Quereohnitte so lange mit 
dem Scknl^'achen Macerationagendsoh bei gewöhnlicher Temperatur 
behandelt, daas die gellen nach längerer Einwirkung von Chlorzin^od- 
lösnng Zellsto&e^ctiqn zeigen, so zeichnet sich die Innenwand sammt 
der SchliesswfLud durch liellere Färbung vor der übrigen secundären Y er- 
düskn^ig attf, wäl^pd die Primärwand hellgelb erscheint. Die Schlieas- 
mmd eracheint dabei wie letztere von einer feinen goldgelben Linie (der 
Teräitd«teii Cambialwajid) durchsetzt. 

EiiUieit^ b^öfjtfi Foran. — Einseitig halb behSfte oder be- 
halte Poren (Fig. 1^5) kommen überall da ygr, wo eine der Torgenannten 
Zellena^n M^ Pacenohyinz eilen grenzen. Bei ihnen ist bloaa der eine, 
onerHcdz- oder .Gefasaz eile angehörende, den der doppelt behöften Poren 
■n Iff.eite in der Kegel übertreffende Porencanal am Grande deutlich er- 
f eitert, der andere nahezu von der W;eite dea Hofes oder fehlt gans und 
die Scbliess^and bleibt von gleicher Dicke. 



Doppelartige Verdickung. 

Eine Vereinigung der porösen Verdi ckungaform mit der spiralförmigen 
oder netzförmigen, deren wir schon vorübergehend gedacht haben, findet 
sich bei manchen Holz- [Taxua, Vibumnm Lantana, Cytisua, Herbstbolz 
der Fichte (Abiea eicelaa) u. s. w.] und Gefässzellen (Tilia, Lonicera, 
Vibumnm Lantana, Acer n. s. w.). Hier entsteht nach der Anlage der 
behöften Poren ein mehr oder weniger weit gewundenes Spiralband oder 
eine netzfaserige Verdickung. Im ersten Falle zeigt das Spiralband oft 
links aufsteigende Windung, während die spaltenförmigen Porencanäle 
einer rechts aufsteigenden Schraubenlinie folgen (Fig. 116, 1), im anderen 
. lig. 118. 
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finden sich zwischea dea Netzfaaern einige kleine behöfte Poren mit 

spaltenfönnigen horizontalen Porencanäleo (Fig. 116, II, a. v. S.), 

Bass hier das Schraubenband nicht etwa durch eine Verdickung der 
Innenschicht gebildet, sondern der weniger lichtbrechenden Schicht an- 
gehört, läest Bich klar an Tangentialachnltten nachveisen. Die Holzfasern 
in dem äusseren Theile der Jahrearinge Ton 
Abiea excelaa sowie jene von Taxns baccata z. B. 
gewähren auf feinen Länge schnitten Bilder, wie 
sie in der Fig. 117 dargestellt sind. Die awi- 
scben den Schranbenbändem gelegenen Bäume 
werden hier, wie der Augenschein lehrt, doroh 
seichtere oder tiefergehende Einaenknngen der 
mittleren, minder stark brechenden secundären 
Yerdicknug hervorgerufen, denen sieh die Innen- 
achicht genau anschmiegt. Die weniger dichte, 
mittlere Zell wand Schicht ist daher an den zwi- 
' sehen den hellen Spiralatreifen liegenden Stellen 
weniger verdickt als an anderen Stellen, welche 
unter der Gestalt der letzteren hervortreten. 
An etwas dicken Längsschnitten gewinnt man 
Ansichten, welche dazn verleiten könnten, die 
Verdickung in die Innenwand zn verlegen, weil 
man daran die Ansatzatellen der Spiralbänder 
an den Wandseiten wie knötchenförmige Ver- 
dickungen sieht; allein gelungene Schnitte be- 
lehren sofort einea anderen, indem man die 

Fig. 117. TheU ein« TangeotUI- j i i_x u ti 

«hnittM «OB dem ins»«™ Tiieiie '''''u der letzteren umgebenen Hervorragungen 
äet JahzenüigeB Ton Piom Tni- ^gj. weichen Lamelle deutlich erblickt. Dieses 
due Verdinkong, li innennnd. Structurverhältnias erkennt man an frischem 
Vergi. 1 : 2000. Material , bei welchem von einer Eintrocknung 

und einem dnrch diese veranlassten Einsinken der welchen Lamelle keine 



B. Verdickung durch Schleim. 

Die Verdickung durch ans dem Protoplasma abgeschiedene Schleim- 
aufiagerung innerhalb der primären Zellatoffwand findet sich einerseits 
in der Oberhaut der Samen (I-inum, Sinapis, Cydonia u. s. w.) und der 
Blätter (Quercus, Corylus, Alnus, Acer, Tilia, Althaea, Arbutus, Cassia) 
mancher Pflanzen, und zwar bei letzteren vorzugsweise in einzelnen der 
Oberseite, andererseita tritt sie in dem Sameneiweiaa mancher Leguminosen 
sowie in Binde und Mark der Sprosse einer Anzahl von Pflanzen (Mal- 
vaceen, Tiliaceen, Sterculiaceen, Rhamneen, Cacteen) auf. 

Die Schleimauflagerung, welche in gleicher Weise erfolgt und ähn- 
liche, jedoch meist nicht gleich regelmässige, sondern mehr oder minder 
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Terbogene Schichtnng zeigt, wie aie bei der Yoranstehend behandelten 
Verdickunga weise vorkommt, dabei öfter nach Innen durch eine Zellstoff- 
BcUcbt abgeschlossen, hier und da auch inmitten von einer solchen 
dorchbrochen wird, erscheint im ersten Falle an der Aussen- (Samenschale) 
oder Innenwand (Blätter) der betreffenden Oberhautzellen (Fig. 118, I). 
Im anderen erstreckt sie sich mehr oder minder gleichmässig oder in an 
Kg. 118. 




n Trigonella PHeniun gr&emun. 
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verschiedenen Stellen beträchtlicb wechselnder Dicke über den ganzen 
Umfang der Primärwand (Fig. 118, II u. III). 

Die hier in Betracht kommenden Zellen, welche im Querschnitt« der 
BUttoberhaut und der Sproasintemodien einzeln oder in Gruppen von 
zwei bis fünf auftreten, im Längsschnitte meist in Keihen von mehreren 
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bis zahlreichen über einander stehen, zeichnen sich von den sie umgeben- 
den in der Regel durch ihre oft sehr bedeutend überwiegende ChrÖsse 
aus. So beträgt z. B. ihr Durchmesser im Miarke der Linde bis über 
200 |X, während derjenige der übrigen Zellen iax Mittel etwa 30 bis 40 fi 
erreicht. 

Wasser bringt die Schleimschichten zum Quellen und schliesslich 
meist auch zur Losung. Alkohol, welcher hier auch zweckmässig zur 
Aufbewahrung der betreffenden Pflanzenstücke Verwendung findet, härtet 
oder fallt dieselben kömig, indem sie eine schmutzig" graugelbe oder 
graubräunliche Färbung annehmen. Behandelt man Schnitte von Alkohol- 
material mit Wasser und darauf mit Alkohol, so werden die Schleim- 
massen aufgehellt und es zeigen sich die gekömelten Schichten deuÜich. 
Glycerin- Alkohol (beide zu etwa gleichen Theilen gemischt) ruft in den 
homogen erscheinenden Schleimverdickungen (Sameneiweiss) änfangUch 
Schichtung (Fig. 118, 11, a. v. S.) hervor und wandelt diese dann in eine 
kömige Masse um. Glycerin allein bewirkt, je nach seinem Wassergehalte, 
eine mehr oder weniger langsame Quellung und ist da als Beobachtungs- 
flüssigkeit am Platze, wo man die Stufenfolge der letzteren zu beobachten 
wünscht. Beim Zutreten zu einem in Wasser liegenden Präparate der 
homogenen Scbleimeiweisse macht es meist die Schichtung hervortreten 
(Fig. 118, II). Gegen die früher genannten Reagentien und Färbeflüssig- 
keiten verhalten sich die Schleimverdickungen im Wesentlichen ähnhch 
wie die Inhaltsschleime, so dass sich ^uch hier Pectoseschleime (die 
meisten) und Stärke- (Cellulose-) schleime (Samen vonSinapis undCydonia, 
Fruchtschale von Salvia und vielleicht manche Sameneiweisse der Legu- 
minosen, welche sich, wie das von Trigonella faenum - graecum , mit 
Euthenium- und Neutralroth nicht färben) unterscheiden lassen. Be- 
sonders schöne, die Schichtung gut bewahrende Präparate liefern die 
Färbungen mit der Lösung von Rutheniumroth in Bleiacetat (car- 
minroth) und alkoholischer Lösung von Neutralroth (rothorange bis 
blutroth). 

Zur Aufbewahrung von ungefärbten, Alkoholmaterial entnommenen 
Schnitten eignet sich sehr gut Ricinusöl. Man bringt dieselben zunächst 
in eine Mischung von gleichen Theilen des Oeles mit Alkohol, überträgt 
nach dem Verdunsten des letzteren in ersteres und verschliesst mittelst 
Paraffin - Canadabalsam und später mit Bemsteinlack. Die mittelst der 
beiden genannten Färbefiüssigkeiten behandelten Schnitte können nach 
Auswaschen in Alkohol und Aufhellen mittelst Xylol- Alkohols uDcd Xylds 
in Canadabalsam eingelegt werden. 

Purkinje: De cellulis antherarum fibrosis etc. Breslau 1830. 
H. V. Mobl: 1. Ueber die fibrösen Zfellen der Ahtheren. I^lorä 1830, 
S. 697; und Vermischte Schriften S. 62. 2; Erläuteruög- uMVertheidigittijetc 

1836. 3. Untersuchungen über die porösen Zellen von Sphagnum. Dissertation 

1837. Vermischte Schriften, S. 294. 4. Ueber den Bau der vegetabilischen 
Zelhnembran. Dissertation 1837. Vermischte Schriften, S. 314. 5. Einige An- 
deutungen über den Bau des Bastes. Bot. Ztg. 1855, S: 873. 6. Ueber den 
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Bau der Einggefässe. Flora 1839. Vermischte Schriften, S. 285. 7. Ueber die 
Zusammensetzung der Zellmembran aus Fasern. Bot. Ztg. 1853, S. 753. 

Meyen: Neues System der Pflanzenphysiologie. Bd.I, S. 12 u; flgde. 1837. 

Schieiden: 1. Ueber den Bau der Zellmembraxi bei Mbosen und Leber- 
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mami's Archiv 1839, Bd. I, S. 253, und Beiträge zur Botanik, S. 60 u. 81. 
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Kr. 47, 48. Beiträge zur Botanik, S. 185. 
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Ztg. 1853, S; 801. 

H. Crüger: 1. Die Primitivfaser. Bot. Ztg. 1854, S. 57 u. 833. 2. Zur 
Entwickelungsgesehichte der Zellwand. Bot. Ztg. 1855, S. 601. 

Schacht: 1. Ueber die Verdickungsweise der Zellwand. L Welcher Art 
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Beiträge zur Anatomie und Physiologie 1854, 8. 2-21 u. 248. .2. Ueber« Tüpfel- 
faildung. Bot. Ztg. 1859, und De Maculis, Bonn' 1860. 

A. Wigand: Ueber die feinste Structur der vegetabilischen Zeilxstembr&n. 
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zu Marburg 1856. 
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schaften 1864. 1. Heft IV,. S; 282; 2. Heft II, S. 114: 

Sanio: 1. Ueber den Bau des Tüpfel und Hofes. Bot. Ztg: 1860, <S. 193. 

2. üeber die tertiäre Verdickungsschicht der Holzzellen. Ebendaselbst^ S. 201. 
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1860. 2. Das Mikroskop, Bd. II, S. 77. 3. Die neuere Theorier u. s; w. Ab- 
handL d. Senkenb. Gesellsch., Bd. XI, S. 154 und Separatabdruck S: 62, 1878. 
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f. wissenschaftl. Mikroskopie, Bd: I^ Sv 210, 1884. 

Winkler: Zur Anatomie von Araüeariä brasiliensis. Bot. Ztg; 1872, S. 581. 

Stell: Ueber die Bildung des Oallus bei Stecklingen. Bot« Ztgi 1874, 
8. 757, Taf. XH, Fig. 8 u. 9. 

Kny: Botanische Wandtafeln mit erläuterndem Texte. Berlin 1874. 

Pfitzer: Beobachtungen über Bau und. Entwickelung epiphyter Orchideen. 
Flora 1877i S. 241* 

Bichter: Beiträge zur Kenntndss der Oystolithen u.. s. w. Sitzirngsber. 
d. k. Akad. d. Wissenscbb in Wien, Bd. 76, S.» 145, 1877. 
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apenns einiger Samen. IMngsh. Jahrb. Bd. XII; S: 170, 1880. 2. Zur Lehre 
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das Endosperm einiger Gramineen. Sitzungsber. d. k. Akad; d. Wissensch»' in 
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Pflanzen. Leipzig 1880. 
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Fromann: Beobachtungen über Structur u. s. w. des Protoplasmas der 
Pflanzenzellen. Jena 1880. 

Höhnel: Notizen über die Mittellamelle der Holzelemente und die Hof- 
tüpfelschliessmembran. Bot. Ztg. 1880, S. 450. 

Möller: Zur Frage der Tüpfelschliessmembran. Ebendas. S. 720. 

Bus so w: 1. lieber die Verbreitung der Oallusplatten bei den Glefäss- 
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daselbst, B. 108. 3. Heber Bau und Entwickelung der Siebröhren. Ebendas. 

5. 257. 4. Ueber Tüpfelbildung des Bastparenchyms und der Baststrahlzellen 
der Dikotylen und Gymnospermen. Ebendas. S. 350. 5. Gegenbemerkungen 
zu den Bemerkungen von Dr. G. Sanio. Bot. Oentralbl., Bd. X, S. 62, 1882. 
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der Lehr- und Handbücher. 
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Tschirch: Angewandte Pflanzenanatomie. S. 193. 1889. 
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Pringsh. Jahrb., XXI, S. 207. 1893. 
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2. Aassenverdickuug. 

Die AussenTerdickung, ceutrifagale Verdickung, deren 
Entstehong nach den Untersuchungen von Strassburger, Leitgeb 
und Schenk in Terscbiedener , hier nicht zu erörternder Weise vor sich 
gehen kann, findet eich überall nur da, wo die Zellen vollständig freie, 
nicht mit denen anderer Zellen in Verbindung stehende Wände oder 
Wandetücke besitzen. Man trifft sie namentlich bei den Oberhaut- und 
HaaTzellen, femer bei den allseitig freien Pollenkömern der Pha,nerogamen 
und den Sporen der Kryptogamen. 

Um diese Verdi ckungaform an der Auaaenseite der Oberhautzellen 
ZQ beobachten, fertige man dünne Quer- oder Längs*, sowie Flächen- 
acbnitte durch Blätter oder grüne Stengeltheüe an.' Als besonders ge- 
eignete Objecto empfehlen sich die Blätter von Helleborusarten , die 
älUren Blumenblätter von Syring» persica, Narcissus Tacetta, ferner die 
Höllsebnppaii der Dolden und die Blüthenstielcheu von Cornus maBCula- 
Htm erkennt dann auf dem Querachoitt diese Verdickungen als meist 
naregelmäsaig ausgebildete leistenartige Voraprünge, auf der Flächen- 

Fig. 119. B 
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uis!cht als auch über die Querwände fortlaufende, oft zierlich verästelte 
nnd netzartig mit einander verbundene Längsleisten (Fig. 119). 

Die Haare zeigen zerstreute oder hier und da auch mehr regel- 
mäasige, knötchenartige Hervorragungen, welche bald abgerundet, bald 
kegelförmig, hakenförmig u. 8. w. gestaltet (Fig. 120, a. f. S., und 64, III, 
S. 126) sind und ihre Entstehung bald einer Ausbuchtung der jugend- 

Dlppal, llikinlkDp, n. 13 
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liehen Piimärwand, bald Enötchenbildungen und F&ltuDgen der Guticula, 
bald der Einlagerung einer Substanz zwischen Cuticula und Zellstoffwand, 
bald der Anlagerung von Ealkoxalatkrjatällchen an der Primärwand und 
EinschlusB derselben durch die Verdickungaschichten verdanken. Man 
jij^ J2Q verwendet zur Beobachtung entweder 

abgezogene Oberhautstfltie oder Schnitt- 
präparate. Um daa Verhalten der ver- 
scbiedeneu Wandachichten bei dieser Yer- 
dicknngsfonu zu beobachten, kans man 
die betreffenden Gebilde in die H., S.773, 
G., 8. 865 beachriebenen Einbettnnga- 
masaen eins cfalie äsen und feine Quer- 
schnitte anfertigen , oder auf den «op^' 
sehen" L&ngaachnitt einstellen. Auf beide 
Arten von Präparaten wendet man dann 
noch Quellungsmittel, Chlorzinkjod, Jod 
und Schwefelsäure , sowie veraohiedene 
PärheflOssigkeiten, namentlich aber Hä- 
matoxflinlöaung , diese mit Fuchsin oder 
Methrlgrttn (zur Doppelfärbnng) und 
Congorotb an, wodurch sich die Terschie- 
denen Wandschichten und ihre Betheiü- 
gung an der Verdickung kenntlich mBchen 
lassen. 

Als Beobachtungsobjecte nenne ich 

für die verschiedenen Entwickelungs- 

weiaen: die jungen Zweige und Blätter 

von Loasa und Cajophora, Onobrjchis 

montana, Hydrangea arboreacena, Del- 

ng. IM. A Hui >iu d«t Bimttob«- phinium formosum, Dierrilla coraeenEia, 

™''onob^^'*mMUu[.' Vem "]'*»» Lamium macolatum , Galium cruciatum, 

Comus mascula und tatarica, CampanuU 

medium, Aljaaum alpestre, Erfatimum aurenm, Buniaa Orientale, Deutzia 

scabra u. s. w. 

Die Wandung der Sporen und Pollenkdmer besteht aus drei Schiebten, 
der Innenscbicht (Intine), der Mittelachicht (Exine, Exosporium neuerer 
Autoren) und der Aussenschicht (Perine, Episporium). Die letztere er- 
scheint nur selten gleichmässig verdickt, aondern zeigt die zierlichsten 
Aussenverdickungsformen , von denen nur die einen durch ein centri- 
fugales Wachsthum einzelner Stellen hervorgerufen sind, während ander« 
sich auf die gewöhnliche (centripotale) Verdickungs weise zurückführen 
lassen. Zu den eraten Verdickunga formen geboren die warzeniTirmigen 
Erhebungen bei Viscum, die Stachehi der Malvaceen und Cucurbitaceen, 
Convolvulaceen u. a. w. (Fig. 121), die zu regelmässig sechaseitigep 
Feldern mit einander verbundenen, häufig zierlich kammartigen Leiaten 
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Fig. 121. 




der Cichoriaceen , zu den anderen die porenartige durchbrochene Ver- 
dickung der Aussenwand bei den Nyctagineen und Convolvulaceen. 

Um sich mit dem Bau der Wand- 
verdickung der Pollenkörner und Sporen 
bekannt zu machen, ist es nothwendig, 
sowohl, und zwar mehr zur allgemeinen 
Orientirung, unverletzte Körner als 
zarte, für die hier in Frage kommen- 
den Gestaltungen den erforderlichen 
Einblick gewährenden Durchschnitte zu 
beobachten. Im ersteren Falle muss man 
Zusatzflüssigkeiten anwenden, welche 
dem Korne eine grössere Durchsichtig- 
keit verleihen, wie Citronenöl oder an- 
dere flüchtige Oele. Ebenso empfiehlt 
sich eine Behandlung mit den für die 
Zellwand- und Inhaltsuntersuchungen 
im Allgemeinen gebräuchlichen Rea- 
ffentien. Feine Durchschnitte lassen 

Rg. 121. Queraohnitt durch das PoUenkom; . , . , « . o «x -i. x 

I Ton Cucurbita Pepo, n von Convoivuiu» Sich in der aui Voriger öeite erwannten 
aithaeoidcB m Ton Aithaea rosea; e Bxine, w^ise ohne grosse Schwierigkeiten an- 

t Inline. Vergr. 1 : 1200. ^ ® 

fertigen. Unter den erhaltenen Schnitten 
wählt man dann aber sorgfältig diejenigen aus, welche entweder eine 
Mittellamelle vorstellen, oder das Korn in einer bestimmten, für die 
Kenntniss des Baues bedeutsamen Richtung getroflen haben. Auch auf 
derartige Schnitte wird die manche Einsichten in die feinere Structur 
gewährende Anwendung, namentlich der Zellstoflreagentien verschiedener 
Säuren, sowie der Aetzkalilauge von Wichtigkeit. 

Leitgeb: Ueber den Bau und Entwickelung der Sporenhäute. Graz 1884. 

Luerssen: Ueber centrifugales , locales Bickenwachsthum innerer Pa- 
renchymzellen der Marattiaeeen. Bot. Zeit. 1873, Nr. 41. 

Schenk: Untersuchungen über die Bildung von centrifugalen Wand- 
verdickungen an Pflanzenhaaren und Epidermen (Inaugural-Dissertation). Bonn 
1884. 

Schacht, Hofmeister, Sachs, Strassburger: a. a. O. 




III. Chemische Umbildungen der Zellwand. 



Sämmtliche Schichten der unter dem Namen Zellwand zusammen- 
gefassten, den lebendigen Zellkörper umschliessenden Hülle, an der bei 
den geschlossenen Geweben die Cambialwand oder Mittellamelle 
in der von mir angestellten Bedeutung (Intercellularsubstanz) , die 
Primärwand und die secundäre Verdickung zu unterscheiden 
sind, bestehen, wie wir bezüglich der ersteren beiden bereits in dem 
vorhergehenden Kapitel gesehen haben, nach ihrem Entstehen, und zwar 
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erstere aus einem den Gunimiarten yerwandten Stoffe der Pectose, die 
anderen nach den Untersuchungen von Mangln und meinen eigenen 
controlirenden Beobachtungen aus einem mit Pectose innig verbundenen, 
in seltenen Fällen reinen, der Stärke isomeren Kohlenhydrate. 

Bei den meisten Parenchymzellen erhält sich dieser chemische Auf- 
bau sämmtlicher Wandschichten während des ganzen Lebens in mehr 
Fiff. 122. ^^®^ minder grosser Reinheit (Fig. 122, a). 

Bei anderen Parenchymzellen dagegen 
(verdicktes Holzparenchym, verdickte Pa- 
renchymzellen [sogen. Steinzellen] des 
Markes und der Rinde u. s. w., Fig. 122, 
b), bei allen Holz- und GefässzeUen, den 
meisten Bastfasern, bei sehr vielen der 
einseitig verdickten Oberhautzellen, bei 
den Zellen der Bündelscheide (Schutz- 
scheide, Endodermis), sowie bei Zellen 
des Peridermas und des Korkes, wird der- 
Fig. 122. Qnersohnitt ans dem Harke selbe jedoch in der Regel chemisch mehr 

von Hova camosa nach Behandlung mit j .1 •• j .^ Vk* tt -i-*iji 

Jod und Schwefelsäure. Vergr. 1 : 640. o^er minder Verändert. Diese Umbildung 

giebt sich zunächst dadurch zu erkennen, 
dass die verschiedenen Wandschichten weder gegen Jod und Schwefel- 
säure und die früher besprochenen Jodpräparate mit blauer bis violetter 
Farbe reagiren , noch auf deren Einwirkung ungefärbt bleiben , sondern 
sich, mehr oder minder in Grüngelb spielend, hellgelb, goldgelb oder 
dunkelgelb bis gelbbraun färben. 

Man hat diese bei verschiedenen Zellenarten, wie bei verschiedenen 
Wandschichten durch verschiedene eigenartige Enderzeugnisse sich kund- 
gebende chemische Umbildung mit verschiedenen Namen belegt. Soweit 
sie hier in Frage kommt (andere Umbildungen sollen für jetzt ausser 
Betracht bleiben) und die Primärwand sammt der secundären Verdickung 
trifft, bezeichnet man sie bei den ersteren Zellenarten, bei denen mit 
derselben die betreffenden Zellwände zugleich eine Umwandlung in 
ihren physikalischen Eigenschaften erleiden, ihre anfanglich weiche Be- 
schaffenheit verlieren und härter werden, als Verholzung, bei den 
drei zuletzt genannten, wo sie den betroffenen Wänden eine gewisse 
Elasticität, sowie einen hohen Grad der Undurchlässigkeit für Wasser, 
Wasserdämpfe und Gase verleiht, dagegen als Verkorkung. Wo der- 
selbe die Gambiaiwandung ergreift, da gehen aus derselben diejenigen 
Wandschichten hervor, von denen die eine die mittlere Platte der soge- 
nannten Mittellamelle der Autoren (Hofmeister, Sachs u. A.), die 
Mittellamelle (Mittelplatte) in dem von mir gebrauchten Sinne, d. h. die 
die Gewebezellen verkittende In t er cellular Substanz, die andere 
das die Oberhaut überziehende zarte Häutchen, die Cuticula, bildet. 

Ob gedachte Umbildungen auf der chemischen Veränderung eines 
des ursprünglichen Stoffbestandesi. der Zellwände oder auf der 
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Einlagerung fremder, aus dem lebendigen Zellkörper ausgeschiedenen 
Verbindungen zwischen den Molecülen des ersteren, oder etwa auf beiden 
zugleich beruhen, das ist zur Zeit noch nicht mit Sicherheit festgestellt. 
Doch scheint man sich in neuerer Zeit wieder mehr der älteren Ansicht 
zuzuneigen, wonach Verholzung und Verkorkung als Folge einer „In- 
crustation" angesehen wurden, obgleich gewisse Thatsachen, wie die oft 
zu beobachtende Verminderung des ZellstofFbestandes während beider 
Vorgänge für die andere Anschauung sprechen. Für uns kann diese 
Frage auch ausser Betracht bleiben, da wir es hier nur nrft dem morpho- 
logischen Nachweise der chemischen Umbildung zu thun haben. 



1. Verholzte Zellwände. 

Die Verholzung, welche sich, wie erwähnt, durch ihr Verhalten 
gegen die sogenannten Zellstoffreagentien , sowie gegen eine Anzahl an- 
derer Reagentien kundgiebt, beruht auf dem Vorhandensein des soge- 
nannten „Holzstoffes" (Lignin, Lignose, Xylogen) in den betreffenden 
Zellstoffwänden beziehentlich Wandschichten. Der „Holzstoff", welcher 
von manchen Seiten als eine ternäre, von dem Zellstoff sich durch 
höheren Kohlenstoffgehalt unterscheidende Verbindung betrachtet wurde, 
löst sich in Kalilauge, in Salpetersäure allein oder in dem rfus dieser und 
chlorsaurem Kali bestehenden Macerationsgemische — besonders nach der 
Erwärmung — und nach M angin auch in Eau de Javelle auf. Dass das 
Verholzungsproduct keine einfache Verbindung bildet, unterliegt jetzt 
keinem Zweifel mehr. Wenigstens sind in der neueren Zeit aus ver- 
holzten Zellwänden einige in der Chemie schon läöger bekannte Ver- 
bindungen: u. a. Ligninsäure (Lange), Holzgummi (Thomson), 
namentlich aber das in siedendem Wasser lösliche Glycosid Coniferin 
und das ein Spaltungserzeugniss des letzteren bildende Vanillin 
(Singer und Hegler) aufgefunden worden. Diese Entdeckung brachte 
den Beweis, dass der Holzstoff keine einfache chemische Verbindung, 
sondern ein Gemisch von verschiedenartigen Stoffen ist, unter denen auch 
die beiden genannten und vielleicht einige andere Aldehyde eine, wenn 
auch nicht allgemeine, so doch weite Verbreitung besitzen, giebt aber 
immerhin noch keinen sicheren Hinweis darüber, in welcher Weise ge- 
dachte Stoffe bei dem Vorgange im Ganzen betheiligt sind. 

Der Verholzungsprocess verändert, so weit unsere gegenwärtigen 
Erfahrungen reichen, den ursprünglichen chemischen Bestand der Wand- 
schichten niemals so weit, dass sich der Zellstoff sowie das Vorhanden- 
sein — wenigstens noch geringer Mengen — von Pectose, nach ent- 
sprechender chemischer Behandlung, u. a. durch Behandlung mit dem 
Macerationsgemische, durch 24 stündiges Einlegen von Schnitten in Salz- 
säure-Alkohol (1 Tbl. Salzsäure und 4 bis 5 Thle. Alkohol), nicht in 
allen Theilen der verholzten Zellwände noch nachweisen liesse. 



L 



198 Verholzte Zellwände. 

Zum Nachweis der Verholzung, zu dem aus frischem Material 
(nicht aus Alkoholmaterial) genommene Schnitte verwendet werden sollten, 
dienen einerseits das erwähnte Verhalten gegen Jod und Schwefelsäure und 
die zusammengesetzten Jodpräparate (Ghlorzinkjodlösung, Chlorcalcium- 
jodlösung, Jodphosphorsänre), andererseits die Farbenreactionen, nament- 
lich gegen Lösungen von schwefelsaurem Anilin (tiefgelb), Phloro- 
glucin und Schwefel- oder Salzsäure, wobei man, ebenso wie bei den 
folgenden, die Schnitte am besten in einem Uhrglase oder unter Deckglas 
einige Zeit mi# dem Reagenz in Berührung lässt und dann auf dem 
Objectträger die Säure zugiebt (mehr oder weniger rein carminroth bis 
fleischrosenroth). Indol, mit verdünnter Schwefelsäure angewendet, 
(kirschroth), Thallinsulfat, von dem man am zweckmässigsten beim 
Gebrauch einige Körnchen in wässerigem Alkohol löst, in vorher mit 
Alkohol behandelten Schnitten (gelb bis dunkel orangegelb), Toluilen- 
diamin in concentrirter , wässeriger, mit etwas Salzsäure versetzter 
Lösung (haltbar dunkel orangefarben, so dass die Präparate nach Ab- 
trocknen mit Fliesspapier in Glycerin, Glyceringelatine oder Glycerin- 
gummi aufbewahrt werden können). P h e n o 1 in concentrirter, wässeriger, 
mit so viel Ealichlorat, als sich darin löst, versetzter Lösung oder 
Thymol in 20proc. alkoholischer, bis zum Ausfallen des Thymols mit 
destillirtem Wasser und KaUchlorat im Ueberschuss versetzter, nach 
einigen Standen filtrirter Lösung und Salzsäure (grün bis blau), sowie 
gegen verschiedene Färbeflüssigkeiten, von denen z. B. Hämatoxylin 
und das nach meinen Erfahrungen sich auch in rauchbraunem Glase 
zersetzende, und daher beim Gebrauch durch Lösung einer Spur des- 
selben in Wasser frisch zu bereitende Rutheniumroth, verholzte 
Wandschichten ungeförbt lassen, während denselben einerseits Fuchsin, 
Gentiana, Methylviolett, Jod -Methyl -Malachit- und Säure- 
grün, Bismarck- und Säurebraun u. s. w. die ihren Lösungen ent- 
sprechenden, andererseits die auch zum Nachweise der Pectose anwend- 
baren Farbstoffe von den in unverholzten Zellwänden hervorgerufenen 
verschiedene (Methylenblau z. B. grünblaue. Safranin rosafarbene) Farben- 
töne ertheilen. 

Die Zellen verschiedenen Alters, wie die verschiedenen Wandschichten 
verhalten sich während ihrer Ausbildung insofern verschieden, als die 
Verholzung, wo sie überhaupt eintritt, bei letzteren von aussen nach 
innen fortschreitet, während bei ersteren nach dem Alter, d. h. sowohl 
nach der Entfernung von dem Sprossgipfel als von dem Cambium das 
bei der Verholzung zunächst allein oder doch vorwiegend betheiligte 
Goniferin nach Hegler allmälig zum Theil in Vanillin umgewandelt 
wird und erst in einem gewissen Alter in seinem Gehalte constant bleibt 

Die secundären Verdickungsschichten nehmen in Folge der geschü- 
derten Verhältnisse, wie sich dies namentlich im Spätsommer an frischen 
Schnitten durch Cambium und junges Holz unserer Nadelhölzer beob- 
achten lässt, während ihrer Ausbildung von innen nach aussen in ver- 
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133. Bchiedenen Tbeileu eine ver- 

schiedene Färbung an. Diese 
geht bei Jod und Schwefel- 
säure vom Blauen ins Blau- 
grüne, Grüne, Gelbgrttne und 
Gelbe (Fig. 123), bei Chlor- 
ziukjodlösung vom Blau- 
yioletten ins Botb violett«, 
Weinrothe , Rothgelbe nnd 
Gelbe, bei schwefelsaurem 
Anilin vom Farblosen in 
immer tieferes Gelb, bei Phlo- 
roglucin vom Farblosen in 
Blassgelbräthlich, Fleischröth- 
lich, Blassrosa, dunkler Rosa 
in Carminroth über, nimmt 
bei den Färbeflüssigkeiten eine 
entsprechende Abstufung des 
Farbentones, nnd zwar bei 
H&matoxylin- und Ruthe- 

niumrothlösung einen 
weniger tief, bei Fuchsin, 
Methylviolett, Gentiana, 
den verschiedenen Grün u.s.w. 
einen tiefer werdenden Ton an, 
und liefert somit den Nachweis 
für den stufen weisen Fort- 
schritt der Verholzung. Am 
stärksten verholzt erscheinen 
nach der völligen Ausbildung 
stets die Primärwände, indem 
sie nnter dem Einflüsse der 
Reagentien und Färbeflüssig- 
keiten den tiefsten Farbenton 
erkennen lassen. 

Die Zellen verschiedenen 
Alters ergeben ebenfalls ihren 
Gehalt an Coniferin bezie- 
hentlich Vanillin anzeigende, 
verschiedene Färbungen, zu 
denen vorzugsweise einerseits 
Phenol- und Thymol- 
Salzsäure, welche nur mit 
Coniferin, andererseits Thal- 

lrTJ^°'"/^hw?ä™' Hnsuifat, welches nur mit 

it Jod tmd BODwenMiiire. ' 
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Vanillin reagirt, anzuwenden sind. Jüngere, dem Sprosagipfel oder dem 
Gambium näher gelegene verliolzte Zellwünde geben demgemäHg mit 
eraterem eine noch verhältnissmäBBig dunkle, weiter entferntere eine 
scbwächere Blaugrün- oder Blauiarbung, während das letztere Beine 
Farbentöne unter denselben Umständen in umgekehrter Beihenfolge zeigt. 
Verwendet man ein Gemiach von Thallin und Phenol oder Thallia und 
Thymol (0,5 g ThallinBulfat, 1,0 g Thymol, 2 ccm Wasser, 26,5 com Al- 
kohol, 0,5 g Kaliumchlorat, beim Gebrauch mit 1 ccm Salzsäure von 1,121 
Bpec. Gew. vermischt, Hegler), so deuten die dadurch erzeugten grünea 
Farbentöne durch ihre Hinneigung zu Blau oder Gelb auf das Mengen- 
verhältnisB der beiden bei dem Yerholzungaprocees betfaeiligten Substanzen 
hin, d. h. je mehr der Farbenton zu Blaugrän neigt, desto mehr Conifeiii, 
Je mehr derselbe zu Gelbgrün übergeht, deato mehr Vanillin ist in den 
betreffenden Zeilwanden vorhanden (Fig. XIV, Taf. 2). 

Ausser den betrachteten Krscheinnngen zeigen Zellen gleicher Art 
mannigfache Abänderungen dea Verholzungavorganges, indem demselben 
p- ,n. entweder die ganze Wand oder nur beatimmt« 

Schiebten derselben anheimfallen. In manchen 
Fällen ergreift derselbe neben der Primärwand 
nur die äuaaere Schicht, oder einige der äneseren 
Schichten der secnndären Verdickung, während 
die inneren nebst der Innenwand nnverholzt 
bleiben (Fig. 124), in anderen werden die dich- 
teren Schichtenblätter in höherem Grade von 
der Verholzung ergriffen , ala die nuter Um- 
ständen auch unverholzt bleibenden weicheren, 
während die Innenwand bald der Verholzung 
FiH 124 Ouerschniti odb dem *ti heimfällt, bald deraelben nicht unterliegt, wie 
Buibaadei tod Lkbnniaiii ni. z. B. bei den ausserhalb der Markkrone atehen- 
^ äSi^teftwi^!'^ piii/]^ den (diejenigen in der Markkrone verholzen 
wind, i' niuBBrt, »•innore.B. nur in der Primärwand) Holzfasern von Tis- 
*™° "snd' ver^^'isoo. ' cum album. Höchst belehrende Bilder über 
diese Verhältnisee gewähren namentlich Gegen- 
färbungen — bisweilen auch Doppelfärbungen — mittelst Th allin sulfat 
und Rutheniumroth. Diese Färbungen in Verbindung mit der durch 
Phenol-Salzaäure und Thymol-Thallin, welche eines weiteren Ve^ 
folgea werth erscheinen, dürften überhaupt im Stande sein, mancherlei 
Aufschlüsse über die Rolle zu gewähren, welche die bei der Verholzung 
hauptsächlich betheiligten Substanzen, d. h. das Coniferin und Vanillin, 
bei diesem Vorgange apielen, namentlich auch darüber, inwieweit das 
Vorhandensein oder das Ueberwiegen dea einen oder dea anderen die 
Reaction auf Pectinstoffe beeinfluaat. Die Innenwand, welche sich in der 
Regel auch schon dnrcb ihr optiacbes Verhalten von den älteren unter- 
scheidet, ist häufig nicht verholzt und nimmt nach der Behandlung mit 
den mehrfach erwähnten Reagentien, aowie unter Hämatoxylinlöaung die 
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dem Zellstoff charakteristische Färbung an, die allerdings oft bei der 
Chlorzinkjodlösung erst nach einigen oder mehreren Stunden hervortritt. 
In anderen Fällen besteht indessen nur noch ein kleinerer oder grösserer 
Theil ihres Bestandes aus Zellstoff und es tritt die Cellulosereaction 
nur unvollkommen oder gar nicht auf; ja es kommt sogar hier und da 
(z. B. bei den stark verdickten Holzfasern von Quercus, bei denen bald 
die Primärwand und Innenschicht, bald erstere allein verholzt, bald die 
ganze Zellwand unverholzt bleibt) vor, dass diese Wandschicht verholzt 
erscheint, während die secundären Yerdickungsschichten Zellstoffreaction 



Fig. 125. 



beobachten lassen (Fig. 125); in anderen Fällen 
trifft man dieselbe bald unverholzt, wie bei den 
jüngeren, bald verholzt, wie bei den älteren 
Holzfasern von Yiscum album. 

Um sich über den Grad der. Verholzung und 
die Wandtheile, welche von derselben betroffen 
wurden, genaue Ansichten zu verschaffen, sind 
äusserst feine Schnitte (am besten Querschnitte) 
erforderlich, weil man sich sonst leicht täuschen 
kann. Ebenso empfiehlt sich, neben den hier in 
Fig. 126. Querachniu durch Betracht kommenden, oben genannten Färbungs- 
&Lm*^on ^Qn^r^r pS^I mittein, vou den sogenannten Zellstoffi-eagentien, 
caiata nach der Behanditmg Vorzugsweise die Zusammengesetzten Jodpräparate 
rPriiSj^df^'aTec^^^^^ anzuwenden, weil diese, wenn auch langsamer 
Verdickung, i Innenwand, wirkend, als Jod Und Schwefelsäure, doch be- 
v«gr. 1 : 800. zeichnendere Ergebnisse gewähren. 

Die Schliesswände der einfachen und behöften Poren verholzen 
nicht, wie dies ihr Verhalten gegen die gedachten Jodpräparate und Jod 
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Fig. 126. Theil eines Querschnittes durch das Parenchym eines jungen Blattstieles von Gycas 

reroluta nach längerer Einwirkung von Jod und Schwefelsäure, p Primärwand, i Innenwand, s 

Porenschliesswand. Vergr. 1 : 370. — Fig. 127. I zwei Holzfasern von Pinus silvestris im Quer-, 

n eine solche im Längsschnitt, mit Hämatoxylin gefärbt. Vergr. I 1 : 400, II 1 : 250. 
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und Schwefelsäure, sowie gegen Terschiedene Färheflüssigkeiten heweisi 
Die heiden erstgenannten Beagentien ertheilen den Schliesswänden der 
einfachen wie hehöften Poren eine violette oder blaue Färbung (Fig. 126, 
a. V. S.). Durch Hämatoxylinlösung, welche nur einige Minuten 
zu wirken braucht, wird an den einfachen Poren auf dem Längsschnitte 
die ganze Schliesswand , an den behöften der Kandtheil heller violett, 
das Polster tiefer violett (Fig. 127, II, a. v. S.), auf dem Querschnitt nur 
das letztere deutlich erkennbar in dem letzten Ton (Fig. 127, I^ gefärbt, 
während die übrigen Zellwandtheile ungefärbt bleiben. Rutheninmroth 
wirkt in ähnlicher Weise, indem es auf dem Längsschnitt dem Randtheil 
eine hellere, dem Polster eine dunklere carminrothe Färbung ertheilt. Für 
den Querschnitt gewährt dasselbe dem Hämatoxylin gegenüber noch den 
Yortheil, dass es bei manchen Pflanzen (Nerium Oleander, Pinus silvestiis) 
schon an nicht mit Macerationsmitteln vorbehandelten Präparaten den un- 
mittelbaren Zusammenhang des feinen Bandtheiles der Schliesswand mit 
der Cambialwand deutlicher klarzulegen in den Stand setzt. Man hat in 
diesem Verhalten ein einerseits gutes Mittel, um das Vorhandensein der 
Schliesswand auch unter sonst der Beobachtnng nicht günstigen Umstän- 
den, z. B. in nicht ganz dünnen Querschnitten, nachzuweisen, während sich 
auf Längsschnitten dieselbe, namentlich aber das Polster, scharf darstellen, 
sowie deren Abhandensein nachweisen lässt. Andererseits zeigt dasselbe 
den Bestand der ganzen Schliesswand aus mit Pectinstoffen vereinigtem 
Zellstoff an, wofür auch das Verhalten gegen andere Färbeflüssigkeiten 
spricht. Durch Methylen- und Nachtblau werden die Schliesswand- 
theile hell indigoblau, die übrigen Theile der Zellwände grünlichblao, 
durch Methyl violett und Naphthylenblau erstere und namenthch 
das Polster röthlich violett , letztere blauviolett gefärbt. Neutralroth 
färbt die Wände carminroth, die Schliesswand und das Polster gelborange, 
Safranin jene rosa, diese rothorange. Bei Anwendung der Holzstoff- 
reagentien bleibt die Reaction auf Verholzung aus , wie man sich z. B. 
durch Behandlung mit Phloroglucin, Thallinsulfat u. s. w. an 
genügend dünnen, den Porencanal bezüglich den Porenhof von beiden 
Seiten biossiegenden Quer-, sowie an Längsschnitten überzeugen kann. 
Sind erstere nicht ausreichend dünn, so dass die obere oder untere 
Wandung verblieb, dann gewinnt auch die Schliesswand vermöge deren 
Färbung ein röthliches, beziehentlich gelbes Aussehen. Auf dünnen 
Längsschnitten erscheint letztere und an Hofporen besonders deutlich das 
Polster der Schliesswand als hellere Scheibe, welche innerhalb des ge- 
färbten Hofes, namentlich aber zwischen den beiden Porencanälen als 
vollkommen farblos erkannt wird (Fig. 128). Mittelst Thallinsulfat 
und Rutheniumroth erhält man auch schöne Doppelfärbung, bei der 

1) Ich habe auf diese "Weise die Schliesswand der behöften Poreji schon 
seit etwa 10 Jahren meinen Zuhörern demonstrirt, sah aber von einer Ver- 
öffentlichung ab, da diese neue, durch besondere Umstände verzögerte Auflage 
schon in Vorbereitung war. 



^ 
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Fig. 128. 



die ganzen Zellwände der Holzfasern heller und dunkler gelh, die 
SchliesBWände aher hell carminroth gefärbt erscheinen. Man kann dabei 

80 yerfahren, dass man die in dem ersteren Mittel ge- 
färbten Schnitte aus diesem unmittelbar oder nach 
raschem Abwaschen in das letztere bringt. Möglicher- 
weise halten sich auch derart gefärbte Präparate in 
Glyceringammi. 

Die Einwirkung der Zellwände auf das polarisirte 
Licht wird durch die Verholzung nicht beeinflusst. 
Verholzte Zellwände zeigen auf dem Gypsgrunde in 
den Quadranten -[-450 und — 45*^ ganz die gleichen 
Farben, wie nicht verholzte. 

Um das Vorhandenbleiben des Zellstoffes beziehent- 
lich der Pectose in den verholzten Zellwänden nachzu- 
weisen, unterwirft man zarte Schnitte einer vorbereiten- 
den chemischen Behandlung. Man kocht dieselben 
entweder in reiner Salpetersäure, in Salpetersäure und 
chlorsaurem Kali, oder in Kalilauge so lange, bis die 
anfangs gelbe Farbe verschwindet, oder man legt sie 
längere Zeit in den S. 197 erwähnten Salzsäure- Alkohol 
oder £au de Javelle. Hierauf süsst man die Präparate 
sorgfältig mit Wasser, wenn nothwendig, mit Weingeist 
Fig. 128. Theii einer aus, und Verwendet sie dann erst zur Beobachtung der 
^wWs'nJXd^e- ^»ctionen. Jod und Schwefelsäure, die zusammen- 
handiiiBg mit Phioro- gesetztou Jodpräparate sowie Hämatoxylin, Ruthenium- 
SS^ v^'^r^lä". roth und die früher erwähnten Färbungsmittel werden 

nach dieser Behandlung in allen Schichten der Zellwand 
die Reactionen des Zellstoffes beziehentlich der Pectose in mehr oder 
minder vollkommener Reinheit wahrnehmen lassen. 

Zur Entfernung des Goniferins aus den Zellwänden werden die 
Schnitte längere Zeit, 12 bis 18 Stunden, in siedendem Wasser aus- 
gelaugt. Nach diesem Verfahren gelingt die dasselbe kennzeichnende 
Phenol- und Thymolreaction nicht mehr.- Dagegen färben sich die 
Schnitte mit der Lösung von Thallinsulfat jetzt orange, während der 
wässerige Auszug nach Zusatz von einem oder dem anderen der beiden 
ersteren Mittel durch seine grünblaue Färbung das Vorhandensein des aus 
den Zellwänden herausgelösten Goniferins in demselben erkennen lässt. 




2. Verkorkte Zellwände. 



Die Verkorkung tritt meist nur in den dem Einflüsse der Atmo- 
sphäre ausgesetzten Schichten des Pflanzengewebes, in der Oberhaut und 
dem Korkgewebe, seltener in tiefer liegenden, wie in der Bündelscheide 
(Schntzscheide, Endodermis) auf. In der ersteren findet sie sich meist in 
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den äuBseren Partien der sogenannten Cnticnlarschichten , welche unter 
der eigentlichen Caticnla liegen, doch auch tiefer. Sie schreitet hier 
wohl nie bis zum Tollständigen Verschwinden des gesammten Zellstoff- 
bestandes Yor, da man nach der Behandlung geeigneter Mittel, sei es 
durch länger andauernde Maceration bei gewöhnlicher Temperatur, sei es 
unter Zuhülfenahme kürzere Zeit andauernder Erwärmung, immer Zell- 
stofireaction erhält. Das eigentliche Korkgewebe yerhält sich etwas 
anders. Jüngere Korkzellen lassen nach der Behandlung mit letzteren 
nicht immer Zellstoff in ihren Wandungen nachweisen. In den älteren 
Korkschichten ist dagegen in den yerkorkten Wandschichten der Zellstoff 
oft kaum nachzuweisen, und soll die yiolette bis röthliche Färbung, 
welche man in denselben nach Behandlung mit Kalilauge durch Chlor- 
zin^odlösung erhält, nach Gilson auf der entstandenen Verbindung 
des Kalis mit Phellonsäure beruhen, welcher durch das letztere Reagenz 
eine gleiche, jedoch durch Ausziehen der mit KaU behandelten Schnitte 
mittelst kochenden Alkohols yor dessen Anwendung ausbleibende Fär- 
bung ertheilt wird. 

Die Verkorkung wird durch das Vorhandensein einer eigenartigen, 
fettartigen, als Korkstoff (Suberin) bezeichneten Substanz bedingt. 
Diese, in ihrer chemischen Zusammensetzung noch nicht erforscht, nach 
neueren Untersuchungen des Korkes der Korkeiche aber yielleicht ein 
Gemisch aus den Glycerinestem der Stearin- und Phellonsäure, beziehent- 
lich ein Gemisch aus zusammengesetzten Aethem, Condensations - oder 
Polymerisationsproducten der genannten, wie der Suberin- und Phloion- 
säure bildend, ist durch folgendes mikrochemische Verhalten gekenn- 
zeichnet. Dieselbe wird durch concentrirte Kalilauge schon bei gewöhn- 
licher Temperatur, beim Erwärmen jedoch tiefer gelb gefärbt, während 
die Wände eine kömige Structur annehmen und beim Kochen häufig 
grössere, gelbliche Tropfen austreten lassen, ist aber in siedender, 3 proc. 
alkoholischer Kalilauge löslich. Dem Schul zischen Macerationsgemische 
widersteht sie lange und wandelt sich erst nach andauerndem Kochen 
darin in eine in ölartigen Tropfen zusammenfliessende , in heissem Al- 
kohol, Aether, Benzol, Chloroform und verdünnter Kalilauge löslichen 
Verbindung um, welche man als Gerinsäure bezeichnet. Concentrirte 
Schwefel- und Chromsäure lösen den Korkstoff nicht, oder doch viel 
schwieriger als den Holzstoff, und erst nach langer Einwirkung. Ver- 
korkte Zellwände oder Wandschichten lassen an dünnen Schnitten Jod 
und Schwefelsäure, wie den zusammengesetzten Jodlösungen gegenüber 
etwa die gleichen Färbungen beobachten, wie die verholzten, dagegen 
nehmen sie unter der Einwirkung der oben erwähnten, zum Nachweise 
der Verholzung gebrauchten Mittel keine Färbung an. So lassen sich 
durch neben einander hergehende Anwendung beider an verschiedenen 
Schnitten, die bisweilen in denselben Wänden auftretenden verkorkten, 
verholzten und aus reinem Zellstoff bestehenden Wandschichten leicht von 
einander unterscheiden. Gegen Färbeflüssigkeiten ist das Verhalten in- 
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lofem veracliiedeu , ak die fraglichen Zellwände und Zellwandschichten 
äieaelben bald — und zwar in geringerer Menge, als die verholzten — 
tnfnehmen, und. zwar ähnlich, aber nur schwach gefärbt erscheinen, bald 
lei stärkerer Färbung einen TOn den verholzten Wänden verschiedenen 
a annehmen, bald die Aufnahme des Farbstoffes versagen und farblos 
ileibea. Wir werden dem unterscheidenden Verhalten verkorkter Zell- 
wande und Wandschiohten gegenüber den unverholzten und verholzten 
in anderen Stellen näher treten und wollen hier nur zwei für die Ver- 
korknng kennzeichnende Färbungen erwähnen. Bringt man Schnitte 
durch verkorkte Gewehe in eine frisch bereitete, möglichst gesättigte 
Fig. 129. 



Ilg. II». EorkE«Uen. A Ton Soluum tuberoBnm. B von BMulk alba In polniilrtem LiehM ■■ 
SypiKTiuid Bolh I, Ordnung. 

alkoholische Ghloropbyllläaung , und lässt diese im Bunkeln '/« Stunde 
oder länger einwirken, so erscheinen verkorkte, in Wasser beobachtete 
Zellwände und Wandschichten satt grün gelarbt. Eine 50proc. alko- 
kolische Losung von Alkannin, in der man die betreffenden Schnitte 
>i]uge Standen oder auch länger verweilen lässt, iUrbt die verkorkten 
Membranen, wenn auch gerade nicht tief, doch deutlich erkennbar roth. 
Auf das Verhalten im polariairten Lichte äussert sich die Ver- 
korknng in folgender Weise. Auf dem Querschnitte der von ihr er- 
griffenen Wände treten auf dem Gypsgrunde in den Quadranten unter 
■\- 45" Addition sfarben, unter — 45" Subtractionsfarben auf {Fig. 129). 
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Darsna geht faerror, dau die grössere der beiden zur Wirkung ge- 
Ungenden EUsticititsacliaen radial, die kleinere aber tangential gerichtet 
iit (Fig. 130, Q, oben). Der Längsschnitt zeigt seinerseits das gleiche 
VerhalteD, so daas in dem znr Geltung kommenden Schnitte des Ekaü- 
Fig. 130. 



den BIlipBolddorchscbiiitto. 

citätHellipsoides wiederum die grössere der zur Wiikang kommenden 
Elasticitätsachsen radial, die kleinere aber in mit der Langaachsec 
richtung dahingehend erscheint (Fig. 130, Z, unten). Wo die Fliclw 
auf dem Querschnitt stehen geblieben, erscheint dieselbe in der Richtmig 
+ 45" blau, in der — 45* gelb. Aus diesem Verhalten der beiden 
Schnitte aber ergiebt sich, dass die grösste Elasticitätaachse radial, die 
kleinste tangential verläuft, während die mittlere in der dritten auf den 
beiden Torhergehenden senkrechten Richtungen dahingeht. 
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3. Umbdldung der Cambialwand. 

Intercellularsubstanz und Cuticula. 
Intercellularsubstanz i). 

üeber das Wesen dieser aus der Umbildung der Cambialwand her- 
Torgegangenen Wandschicht, deren Entstehung wir in dem dritten Ab- 
schnitte zu betrachten haben werden, wurden im Laufe der Zeit ver- 
schiedene Ansichten geäussert. Die ältere Ansicht, die gegenwärtig wohl 
kaum mehr einen Anhänger finden dürfte, nahm an, es sei dieselbe eine 
zur Yerkittung der Zellen bereitete, zwischen ihren Wänden abgeschiedene 
Aussonderung der Zelle selbst. W ig and, dem sich später Hofmeister, 
Sachs, Sanio u. A. anschlössen, betrachten sie — und zwar die letz- 
teren unter dem Namen „Mittellamelle" '■ — als aus den stark verholzten 
nnd mit einander verschmolzenen primären Zellwänden hervorgegangen, 
Schacht lässt dieselbe aus den untergegangenen und verflüssigten ZeU- 
wänden der Cambium- Mutterzellen entstehen, während ich schon in den 
60er Jahren darin ein Umbildungsproduct der Cambialwand, d. h. der 
Wand der in den Cambium-Mutterzellen entstandenen cambialen Tochter- 
zellen erkannte. 

Die ältere Ansicht entbehrt aller genügenden Stützen und hat ausser- 
dem kein einziges Analogen in dem gesammten Zellenleben für sich. 
Aber auch für die beiden neueren Ansichten sind uns deren Begründer 
einen vollständigen Beweis schuldig geblieben. Schacht gebührt in- 
dessen Wigand gegenüber das Verdienst, nachgewiesen zu haben, dass 
Intercellularsubstanz — und Cuticula — von der r — Primärwand und 
Verdickung umfassenden — Zellwand und ihren Umwandlungsproducten 
wirklicb verschiedene Dinge sind und ich selbst konnte in Bezug auf die 
fertigen Zustände Schachtes Beobachtungen im Allgemeinen be- 
stätigen. 

Optisches Verhalten. — Um sich über das optische Verhalten 
der Intercellularsubstanz zu unterrichten , bedarf es sehr zarter Quer- 
schnitte der betreffenden Pflanzentheile. Am besten geeignet sind Schnitte 
von Laub- und Nadelhölzern. Ein zarter Querschnitt aus dem Stamm- 
end Wurzelholze der Kiefer, Fichte, Tanne oder Lärche zeigt, wenn er 
vollkommen senkrecht zur Längsachse der Zellen geführt ist, und man 
entsprechend starke und klare Vergrösserungen anwendet, folgende Ver- 
hältnisse: Die secundären Verdickungschichten werden von einem sich 

^) Ich halte es für am einfachsten, diese Bezeichnung für die chemisch 
yeränderte Cambialwand innerhalb der Gewebe beizubehalten, da der Ausdruck 
«Mittellamelle" noch immer in verschiedenem Sinne gebraucht wird und leicht 
MiBsverständnisse veranlassen kann, wenn man nicht besonders hinzufügt, ob 
er in dem Sinne von mir oder von Hofmeister und Sachs verstanden 
werden «oll. 
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scharf abzeichnenden, nach beiden Seiten hin fein begrenzten, polygonalen 
Netzwerke (Mittellamelle, Hofmeister, Sacha u. A.) durchsetzt, welches 
ans den primären Zeltwänden besteht nnd schon bei 200- bis 250facheQ 
Verdrösse rungen auf das Bestimmteste erkannt wird. Schon bei diesen 
VergröSBerungen , noch besser aber bei stärkeren erkennt man an den 
pj- jg| genannten Objecten, da, wo 

^^ drei oder vier Zellen zu- 

sammenstossen , drei- bis 
mehrseitige, nicht wieder 
Ton einer Linie dorcb- 
setzte Zwickel einer Snb- 
stanz von schwächerem 
Lichtbrechungsvermögen 
(Fig. 131, links), welche 
man aber nicht durch das 
ganze Netzwerk hindurch 
verfolgen kann , so dase 
dieses als einfach erscheint. 
In anderen Fällen dagegen, 
und zwar bei Objecten der- 
selben Art, so z.B. bei man- 
chen Querschnitten durch 
den Bast- und Holzkörper 
der Laub- und Nadelhölzer, 
die BUndel bastfaserartiger 
Zellen der Kiefemadeln, das 
Markparenohym der Wald- 
rebe u. 8. w., gewinnt mau 
ganz abweichende Ansich- 
ten der Structur. Hier wird 
das Netzwerk der primären 
Zellwände, und zwar genau 

Flg. IS1. Qnenobnilt durch d» Holi von Plnni emutrieaBlB. . , %,.^, 

Die Figur iit Inwifem halb achmuliiob, all darin die BUdBi m der Mitte Von einem 

verachiedeaer Prft|«i™te 1d Bsiug anf dai opti.che Verhalten mit den oben beschriebenen 

der ImerceUnianubiit*!« eomMm« Btad. Vergr, 1 ! 600. ^ ., , . ,, i.- j 

Zwickeln in Verbindung 
stehenden, nicht aber diese Zwicket durchschneidenden (Wie- 
gand), äusserst zarten, oft in Form einer einfachen Linie auftretenden 
Maschenwerk durchsetzt, welches sich durch abweichende Lichtbrechung 
kenntlich macht (Fig. 131, rechts). Es wird somit durch dieses Ver- 
halten, welches indessen nur an sehr dünnen, genau senkrecht zur 
Längsachse der Zellen geehrten Querschnitten erkennbar, an dickeren 
Schnitten aber leicht zu übersehen ist, sofort und auf das Bestimmteste 
die Zusammensetzung der „Mittellamelle" aus zwei äusseren, gleich stark 
licbtbrecbenden und einer mittleren, abweichend brechenden Platten 
nachgewiesen. Ausserdem leitet dasselbe zu dem Schlüsse, dass auch 
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da, wo diese Structar unter den gewöhnlichen Beleuchtungsverhältnissen 
nicht wahrnehmbar ist, dieselbe doch vorhanden sein dürfte und dass es 
bei dem thatsächlich nur geringen Unterschiede in dem Lichtbrechungs- 
Termögen beider Elemente b)oss an der kleineren Dickenausmessung der 
mittleren Platte liege, wenn das Mikroskop, dessen Unterscheidungs- 
Termögen bekanntlich an bestimmte, nicht überschreitbare Grenzen in 
dem Ausmaasse der Structur gebunden ist, dieselbe nicht nachweist. 

Dass dieser Schluss in der That berechtigt ist, dass die „Mittel- 
lamelle'' der oben genannten Autoren auch in den Fällen, wo sie sich 
bei gewöhnlicher Beobachtungsweise als scheinbar einfach darstellt , die 
beschriebene Zusammensetzung besitzt, tritt auf das Klarste ia die Er- 
scheinung, wenn man hinreichend dünne Querschnitte unter dem Ein- 
flasse polarisirten Lichtes der Beobachtung unterwirft. Schon 1861 
habe ich auf der Naturforscher- Versammlung in Speier auf diese Beob- 
achtungsweise hingewiesen und seitdem mehrfach die Resultate der- 
selben als Beweismittel für meine Auffassung vorgelegt (Die Intercellular- 
substanz und deren Entstehung, S. 21, Taf.I, Fig. 29; Das Mikroskop etc. 
IL Bd., S. 323, Fig. 155). 

Orientirt man einen dünnen Querschnitt eines Laub- oder Nadel- 
holzes, überhaupt eines Gewebes mit deutlich ausgesprochener „Mittel- 
lamelle" bei gekreuzten Nicols, also bei yerdunkeltem Sehfelde derart, 
dass, je nach der Zellform, sämmtliche oder einzelne Theile des Netz- 
werkes unter Winkeln von 45 ^ oder nahezu 45^ die Polarisationsebenen 
schneiden, so gewinnt man das in der Fig. 132, a. f. S., dargestellte Bild. 
Man sieht hierin überall die bei gewöhnlicher Beleuchtung stark licht- 
brechenden primären Zellhüllen mit hohem Glänze aufleuchten, dabei 
aber Yon einem kaum zu übersehenden , mit den dunklen Intercellular- 
zwickeln in Verbindung stehenden, nicht leuchtenden Netzwerke 
durchschnitten, welches in seinen Breitenausmessungen bei verschiedenen 
Objecten in dem Maasse wechselt, als die mittlere Platte der „Mittel- 
lamelle", d. h. die Intercellularsubstanz in mehr oder minder beträcht- 
licher Mächtigkeit entwickelt ist. Dieses Verhalten , welches allerdings 
an nicht hinreichend dünnen Schnitten yerdunkelt oder verdeckt wird 
imd in Folge dessen ganz und gar übersehen werden kann, berechtigt 
doch wohl unzweifelhaft zu dem Schlüsse, dass wir es in der „Mittel- 
lamelle" nicht mit einer einfachen, „durch kein optisches Hülfsmittel^ 
zerlegbaren „Membran'', sondern mit einem in der oben beschriebenen 
Weise zusammengesetzten Gebilde zu thun haben. Dass ferner in dem, 
im polarisirten Lichte nicht leuchtenden, also gar nicht oder doch nur 
äusserst schwach doppelt brechenden, zartlinigen Maschenwerk nicht 
etwa die ganze Mittellamelle im Sinne von Nägeli, Hofmeister, 
Sachs u. A. vorliegt, beweisen auf das Entschiedenste die in Betracht 
kommenden Abmessungen. Die Gesammtbreite der Stäbe des leuch- 
tenden, das dunkle Maschenwerk in sich aufnehmenden Netzwerkes ent- 
spricht hier nämlich vollkommen derjenigen, welche unter gewöhnlicher 

Dippel, Mikroskop. TL. ^4 
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Belenohttmg der nMitteUameUe' zukommt, während die dnnklen Sti«if«B 

eine weit geringere Breite beBitzen. Ebenso wenig aber wird man an* 

Fig. 132. 



nehmen können , dass das dunkle Maschenwerk der Anadmek der 
flidealen" nicht exiatirenden Grenzlinien der verschmolienea ZeUwinde 
(Wiegand), aleo ein Nebelgebilde sei. 

Will man sich noch eingehender Ton dem optischen Verhalten dtr 
Theilstäoke der „Mittellamelle " abenengen, so bedarf es nur der An- 
wendung verzögernder Gypsblättchen, um anoh hierbei sofort und sättit 
den Unterschied in der Art der Lichtbrechung zwischen den beiden pri- 
mären Zellh&llplatten und der Mittelplatte feetznatellen. Die enttTen 
zeigen nnter den Bedingungen je nach ihrer Stellung in den Qnadrantei 
Ton -j- bis — 45* die der Schaittdiake entsprechenden Addition*- od« 
Snbtractionsfarhen , während die letztere die Farbe des Gesicht«feldM 
wiedergiebt. 

In allen zu den vorstehenden Beobachtungen verwendbaren Ge- 
weben trifft man anch hie und da auf Präparate , in denen an einiekM 
Stellen eine Trennung der nUittellamelle" in zwei Platten eingetret«! 
nnd die mittlere Theilplatte ganz oder theilweise verschwunden ist. Hier 
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entspricht die Trennnngsspalte ihrer Lage and Auameasung nach genau 
dem Verlaafe der entweder aohon bei gewöhnlicher Beleuchtung oder 
bei pelariairtem Lichte beobachteten mittleren Platte (Fig. 133). Daas 
diese Spaltung in Folge von Spannungen in der ZeUvand erfolgt sei, 
wie von Hofmeister und Sachs mehrfach behauptet wird, erscheint 
nmaomehr zweifelhaft, als damit das Verschwinden der mittleren Theil- 
P2„ lgg platte nicht erklärt werden kann. 

Dagegen dürften wohl die neuer- 
dings beobachteten Eingriffe ge- 
wisser Bacterien, wie des Bacillus 
Amylobacter und Spaceloma Am- 
pelium die Ursache dieser schon in 
der Pflanze vor sich gehenden Tren- 
I nong bilden. 

ChemiBoheB Verhalten. — 

In Bezug auf das chemische Yer- 

HUM. aa««dmittda>obd«Hc^Y«.pjno. halten der umgebüdeten Cambial- 

lUnilrii in der Mlh« eines Hinnniiei. Die " , 

ge- wand sind namentlich zwei Fragen 
EU erledigen. Erstens : Bildet die- 
selbe mit den Prim&rw&nden der an einander stossenden Zellen ab 
,Hitt«llamelle'' im Sinne von Hofmeister, Sachs a. A. eine einfache, 
in den Maoerationsnuttehi sieb lösende, nach der Auflösung der secnn- 
diren Verdickung dnrch concentrirte Schwefelsäure erhalten bleibende 
Wandschicht? Zweitens: Ist sie eine aus einer ursprünglich einfachen 
Zellstoffwand sp&ter vermöge Differenzirung mittelst stärkerer Verholzung 
berrorgegangene mittlere Platte der „Mittellamelle". 

Die erste Frage anlangend, haben wir zunächst an dOnnen, mit ge- 
höriger Sorgfalt und Beachtung aller Bedingungen in Bezug auf die 
bereits in dem Vorausgehenden herrorgehobenen Eigenschaften ausge- 
führten Querschnitten die Wirkung der die Gewebezellen aus ihrem Ver- 
bände lösenden Macerationsmittel und dann der concentrirten Schwefel- 
eänre zu nntersucheu. 

Behandelt man dünne Querschnitte eines Gewebes — am besten 
wlhlt man, da dasselbe sehr bezeichnende Bilder gewährt, das Holz 
nnserer Nadelhölzer oder solcher Laubhölzer, deren Holzfasern keine 
mehrfache Schichtung besitzen — nach Mangln auf die Dauer von 
2* Stunden oder auch länger mittelst Salzsäure-Alkohols (4 Baumtheile 
Alkohol und 1 Raumtheil Salzsäure) , so wird die umgebildete Cambial- 
wind wieder in den löslichen Zustand flbergeführt. Wäscht man hierauf 
die Säure vollständig mit Wasser aus und lässt ein Alkali oder Alkali- 
nbs, z, B. eine lOproc. Ammoniaklösung, einwirken, dann gelingt es 
leicht, die Zellen der in einem Tropfen Wasser auf dem Objectträger 
liegenden Schnitte durch einen gelinden Druck von einander zu trennen 
sod es lassen dieselben auf das Deutlichste die drei Wandschichten : 



Fig. 134. 
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Primärwand, secundäre Verdickung und Innenwand erkennen (Fig. 135), 
während die InterceUularsubstanz in dem Umhüllungsmittel gelöst ist 

Was die Wirkung anlangt, welche die schon länger im Gebrauche 
befindlichen Macerationsmittel, deren, durch die Entwickelung der Säure- 
dämpfe veranlassten Unannehmlichkeiten bei dem voranstehenden Ver- 
fahren vermieden sind, hervorrufen, auf die Hofmeister und Sachs ihre 
Ansicht gründeten und von denen sie sowohl, wie ihnen nachschreibend 
einige jüngere Botaniker in den bis zur neuesten Zeit erschienenen Lehr- 
büchern der Botanik behaupten, dass sie die stark lichtbrechende, nicht 
queUungsfähige „Mittellamelle" — d. h. die Primärwände benachbarter 
Zellen sammt der Cambialwand — im Ganzen lösen, so verhalten sich 
Kalüauge, Chromsäure, Salpetersäure und das Schulz'sche Macerations- 
gemisch in Bezug auf das Endresultat wesentlich gleich. Wir können 
uns daher hier im Grossen und Ganzen auf die Ermittelung derjenigen 
Erscheinungen beschränken , welche durch das letztgenannte Reagenz 
hervorgerufen werden. Betrachten wir dieselben zuvörderst in ihrem 
Endresultate, so wird sich zeigen, wie sehr dasselbe in der WirkUchkeit 
von demjenigen abweicht, welches durch die von Sachs U.A. behauptete 

Wirkungsweise gefordert wird. Wenn das 
genannte chemische Mittel in der von 
jenen beschriebenen Weise wirkte, so 
müsste ein mittelst desselben behandelter 
Querschnitt aus einem fertigen Gewebe, 
z. B. aus dem Holze der Kiefer nach der 
Lösung der „Mittellamelle", ein Bild ge- 
währen, wie das schematisch in der 
Fig. 134 gezeichnete. Die isolirten Zell- 
wände könnten dann nur noch aus den die 
secundäre Verdickung bildenden Theilen 
bestehen und würden folglich auch nur 
zwei verschieden lichtbrechende 
Lamellen, die stärker entwickelte 
äussere, weniger lichtbrechende, und die 
innere, den Zellenhohlraum begrenzende, 
stärker lichtbrechende erkennen lassen. 
Ganz junge Gewebetheile, in denen die 
Zellen ihre secundäre Verdickung noch 
nicht gebildet haben, in denen also die 
noch sehr dünnen ZeUwände offenbar der 
„Mittellamelle" der „differenzirten" Zell- 
en, müssten unter der 
gleichen Annahme ganz und gar gelöst 
werden. Derartige Bilder gewährt aber kein einziges von hinreichend 
dünnen, die feinere Structur deutlich zeigenden Querschnitten gewonnenes 
Macerationsproduct. Es bleiben (vielmehr in den jungen Geweben die 




JPig. 134. Der Hofmeister - Sachs' 
sehen Anschantuig entsprechende schema 

tische Darstellnng des Macerationspro „*,^««^ — ^ 

ductes eines Querschnittes von Pinus j «„fsTirprli 

sÜTCStris. Vergr. 1 : 500. WaUQ eUT^sprecn 



Intercellularsubstanz. 213 

primären Zellwände immer vollständig erhalten und erscheinen von ein- 
ander getrennt'); nur die Cambiummutterzellen und diejenigen Tochter- 
Eellen, welche noch keine Zellstoffwand gebildet hab^i, lösen sich in 
ptj__ jgg der MaceratiouB- 

flüssigkeit auf. In 
den Zellen fertiger 
Gewebe sind im- 
mer und überall 
(natürlich bei den 
genannten und 
ähnlichen Ob- 
jecten, anders bei 
geschichteten Zell- 
wänden) drei ver- 
schieden brechen- 
de Theile der iso- 
lirten Zell wände 
auf das Schärfste 
erkennbar. Diese 
sind eine äussere, 
stark, eine mittlere 
minder stark und 
eine innerste wie- 
derum stark licht- 
brechende LameUe 
(Fig. 135, rechts 
unten). 

Um sich anf 
das Sicherste von 
der nicht vollstän- 
digen Lösung der 

„Mittellametle", 
dagegen von de- 
ren Zerlegung in 

»i«. 156. QuenoLnltl durch d«. Holt lon Pinn. oauBriaöBis bei gewöhn- die drei weiter 
lictKrZiinnmtemperBlur maceiirt. Unkt die echwächere, rech» die tat- , l i_ ' i_ 

(teL^ere WickoBg EcigeDd. Beielchnung wie aben. Vergr. 1 : SCO. obeU bescuriebe- 

nen Theilstücke zu 
öberseugen, muss man nun auch die allmälige Wirkung des Macerations- 
gemisches genau verfolgen. Nach wenigstündiger Einwirkung des Rea- 
genzes bei gewöhnlicher Zimmertemperatur tritt die mittlere Theilplatte 



') Vorzüglich geeignet für diese Beobachtung erweist sich das junge Holz 
, der Weymouthskiefer, bei welcher sich das Sommerholz nur sehr langsHm ver- 
I dieit, ao dass ziemlich umfangreiche Reihen nur mit den primären Wanden 
I Tenebener Zellen zur Anschauung gebracht werden können. 
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in Folge geringer Äuüockemng ihrer Substanz in ihrem Dickendoreh- 
messer etwas Tergrdssert und durch eine blassgelbe bis hocbgelbe fit- 
bung, welche sie mit den Zwickeln theilt, ausgezeichnet, deutlich yod den 
Prim&rwftnden des' Netzwerkes abgehoben hervor (Fig. 135, links, a. y. 8,). 
Beobachtet man hierauf ein solches Präparat in polarisirtem Lichte, lo 
erblickt man im Wesentlichen ein Bild, wie bei dem frischen Querschnitf«; 
nur das mittlere nicht leuchtende Alasohenwerk erscheint dem Tei^röeser- 
ten Dicken susmaasse entsprechend breiter, als dort (Fig. 136). Mange- 
winnt durch dieses Verhalten die entechiedenate Ueberzeugung, dass uch 

Fig. 136. 



Flg. ise. Theil eines Qnsnchnitles, wie oben, oDl« poluiilTteiii Ucht. Ytrgt. liMO. 

an den primären Zetlw&nden nichts geändert hat, daas wir aach hier in 
dem hell auäeuchtenden Tbeile der „Mittellamelle" noch ganz dieselben 
Platten vor uns haben, welche im frischen Schnitt durch den EinflusB d«g 
polarisirten Lichtes als in der That durch eine zwischengelagerte, nicht 
oder äusserst ecbwaob liohtbrechende Lamelle von einander getreimt naeb- 
gewiesen wurden. Länger andauernde Einwirkung des Macerations- 
gemischea bewirkt eine noch etwas weiter schreitende Lockerung und dun 
eine leicht zn erkennende, mehr und mehr fortschreitende LSaung der 
mittleren Platte (Fig. 135, rechts, a. v. S.), von der hei fortdauernder 
Wirkung nur einzelne , theilweise entfärbte und ein eigenthümlich krü> 
meliges Äuasehen zeigende Reste übrig bleiben, biq ecbliesalloh vollatändige 
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Lösung und damit die Trennung der einzelnen Zellen eintritt. Während 
dieser Vorgänge bleibt, die allmälige Lösung und Wegführung der Yer- 
holzungsproducte ausgenommen, das Verhalten der primären Zell wände 
optisch, und zwar im gewöhnlichen, wie im polarisirten Lichte das gleiche. 
Nirgends bemerkt man in dieser Hinsicht auch nur die Spur einer Ver- 
änderung der Gesammtzellwand, welche auf das Entstehen eines Eunst- 
prodactes deutete, dessen Auftreten eine Täuschung über den wahren 
Sachverhalt veranlassen könnte. Alle die Vorgänge, welche bei der 
eben besprochenen Beobachtungsweise so zu sagen etwas sprungweise 
in die Erscheinung treten , lassen sich in lückenloser Aufeinanderfolge 
beobachten, wenn man recht dünne Querschnitte der Einwirkung von 
Ghromsäure aussetzt. Die Wirkung dieses Reagenzes dürfte aber um so 
mehr näher zu studiren sein, weil neuere Angaben (Strassburger, Bot. 
Praktikum) dahin gehen, dass die Chromsäure sämmtliche Zellwand- 
schichten löse, dagegen die Intercellularsubstanz ungelöst zurücklasse. 
Es wird sich an dünnen Querschnitten durch irgend ein Nadel- oder Laub- 
holz, ebenso durch Parenchymgewebe, u. a. des hornigen Sameneiweisses 
mit Sicherheit feststellen lassen, dass selbst lOproc. Chromsäure nach 
einiger Zeit zunächst die umgebildete Cambialwand (Intercellularsubstanz) 
nnd erst später die übrigen Wandtheile in Lösung überführt. Die ver- 
schiedenen Stufen der Wirkung machen sich darin kenntlich, dass unter 
Quellung der übrigen gelb gefärbten Wandschichten und scharfem Her- 
Yortreten der mehr und mehr aus einander gedrängt werdenden Primär- 
wände das Netzwerk der Cambialwände dunkel gelbbraun gefärbt wird 
nnd derenseits, namentlich bei Verwendung eines weiten Lichtkegels, auf 
das Deutlichste erkannt werden kann. Dann quellen die Zwickel der 
Intercellularsubstanz stärker und treten als abgerundete Massen hervor, 
nm schliesslich allmälig sammt den sie verbindenden Maschenfaden der 
Lösung anheimzufallen. 

Um die Einwirkung der concentrirten Schwefelsäure auf verdickte 
Gewebezellen zu verfolgen, welche von Sachs u. A. so beschrieben wird, 
als ob die innerhalb der „Mittellamelle" gelegenen Theile der Zellwände 
gelöst würden, während jene im Ganzen in Form eines zarten Netzwerkes 
zurückbleiben, eignen sich am besten feine Querschnitte verholzter Ge- 
webe, welche vorher mittelst des Schulz' sehen Macerationsgemisches 
bei gewöhnlicher Zimmertemperatur so lange digerirt wurden, bis das 
Verholzungsproduct der Zell wände möglichst herausgelöst, die mittlere 
Theilplatte der „Mittellamelle" (Intercellularsubstanz) aber noch erhalten 
geblieben war. Hierbei muss man jedoch , wenn das Präparat gelingen 
soll, den Zeitpunkt genau zu treffen suchen, in welchem die Einwirkung 
des lösenden Gemisches zu unterbrechen ist. Lässt man diese zu lange 
dauern, so wird nicht nur der Holzstoff, sondern auch die InterceUular- 
snbstanz gelöst, und die Zellen fallen aus einander. Hat die Wirkung 
dagegen zu kurze Zeit gedauert, so ist der Holzstoff nicht vollständig 
gelöst und es bleiben nach Einwirkung der Schwefelsäure mindestens 
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die primären Zellstoffwände in Verbindung mit der Intercellularsubstanz 
zurück und quellen auf. Hier können eben nur mit gehöriger Geduld 

wiederholte Versuche, aber 
dann auch sicher, zu dem 
gewünschten Ziele führen. 
Femer muss man die Ein- 
wirkung der Schwefelsäure 
wohl zu reguliren suchen. 
Vor allem hüte man sich, 
dieselbe zu rasch einwirken 
zu lassen, weil dann die 
Zellen heft^ angegriffen 
werden , stark quellen und 
das Netzwerk der Inter- 
cellularsubstanz zerspren- 
gen. Am besten gelangt man 
zum Ziele , wenn man den 
ausgewaschenen Schnitt in 
einem Tropfen Wasser und 
ohne Deckglas unter ein 
Objectiv mit grosser Focal- 
distanz bringt, und nun die 
Schwefelsäure tropfenweise 
so lange an den Band des 
Tropfens giebt, bis man 
sich überzeugt hat, dass 
die gewünschte Wirkung 
erfolgt ist. Will man ein 
derart erhaltenes Präparat 
aufbewahren, so muss die 
Schwefelsäure rein ausge- 
waschen werden, was am 
besten dadurch geschieht, 
dass man das erstere auf 
dem Objectträger liegend 
in eine Schale mit reinem 
Wasser bringt, eine Zeit 
lang zuwartet und, nach- 
dem man Träger und 
Präparat zusammen ruhig 

Fig. 187. Quersclmitt durch das Holz von Piuus canariensis emnorffchoben hat die 
nach unterbrochener ICaceration mit concentrirter Schwefel- r o * 

säure behandelt. A bis D die Fortschritte der Wirkung, über dem letzteren stehen- 
Bezeichnung wie oben. Vergr. 1:600. bleibende Flüssigkeit vor- 

sichtig ablaufen lässt. Ist diese Operation vollendet, so trocknet man 
das Wasser vom Objectträger auf, giebt einen Tropfen einer geeigneten 
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Aufbewahrungsflüssigkeit, Chlorcalcium , Glycerin, Glyceringelatine, Gly- 
ceringnmmi oder dergleichen auf das Präparat, bedeckt und verschliesst 
es dann mittelst eines der H., S. 1008 u. f.; G., S. 506 u. f. angegebenen 
Mittel Um sich von dem thatsächlichen Substanzbestande des Endpro- 
dactes der Schwefelsäurewirkung zu überzeugen, muss man die letzteren 
in ihren einzelnen Stadien verfolgen. An derartigen Präparaten lassen 
sich, je nach der Schnittdicke (natürlich müssen auch hier die dickeren 
Stellen noch recht dünn sein) und bei einem allmäligen Zutreten des 
lösendem Reagenzes yon dem Rande des Deckglases her, die verschiedenen 
Stufen der Wirkung häufig dicht neben einander beobachten und ge- 
währen ein lückenloses Bild der letzteren (Fig. 137, A bis D). Nach sorg- 
faltiger Ausführung des beschriebenen Verfahrens wird sich zeigen, dass 

bei Anwendung des genannten- Rea- 
genzes, und zwar auf unverholzte 
Gewebe ohne weitere Vorbereitung, 
auf verholzte Gewebe nach vorher^ 
gegangener geeigneter chemischer Be- 
handlung, ein zartes Netzwerk ungelöst 
zurückbleibt, während die übrige Sub- 
stanzmasse der Gewebe der Lösung 
verfällt (Fig. 137, bei D). Vergleicht 
man das Aüsmaass des verbliebenen 
feinen Netzwerkes mit demjenigen der 
an frischen Schnitten beobachteten 
"^J:^^;---// / y oder gar der durch den Einfluss 

_yt^^/^V -^^ 4 der Schwefelsäure etwas gequollenen 

*^ '"^ „Mittellamelle", so muss es sofort ein- 

leuchten, dass wir es in dem ersteren 
nicht mit dem Gesammtrest der letz- 
teren zu thun haben. Zur Erläuterung 
dieses Sachverhaltes mag der Ver- 
gleich der beiden Figuren 137, bei D, 
und 138 dienen, von denen die erstere 
genau dem beobachteten Object ent- 
sprechend gezeichnet ist, die andere 
in schematischer Weise das Netzwerk 
der angeblich ungelöst bleibenden 
„Mittellamelle" in den genauen Maass- 
verhältnissen, und zwar bei a eines 

Kg. 138. Halb schematische Danteiiting der nicht mit Reagcntien behandelten, 
SchwefeiBiiiMwiritog, bei a naoh der Hof- y^^^ |, ei^es den beschriebenen 

me iBter- Sachs' sehen Darstellimg, bei & 

nach der tfaatB&chiichen Erscheinung. Einwirkungen ausgesetzt gewesenen 

Schnittes darstellt. 
Das Verhalten gegen das polarisirte Licht, die Macerationsmittel 
und concentrirte Schwefelsäure ergiebt nun als Resultat: Erstens, dass 
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die „Mittellamelle** in ihrer ganzen Masse weder in jenen lös- 
lich, noch in letzterer unlöslich, dass sie ferner nicht einfach, 
sondern aus drei Theilen: einer mittleren, den benachbarten 
Zellen gemeinschaftlichen, nur da, wo Intercellularräume 
vorhanden sind, sich spaltenden und diese auskleidenden (siehe 
weiter unten), in den Macerationsflüssigkeiten löslichen Platte, 
der „Intercellularsubstanz^, und den beiden primären, in den 
genannten Reagentien nicht, dagegen gleich den übrigen Zell- 
wandtheilen in concentrirter Schwefelsäure löslichen Zell- 
wänden der Nachbarzellen zusammengesetzt ist; zweitens, dass 
die mittlere Platte von den beiden anderen Theilstücken der 
„Mittellamelle** in ihrem molecularen wie chemischen Aufbau 
verschieden sein muss/ 

Es bleibt nun, nachdem obige Resultate festgestellt worden sind, an 
der Hand von optischem Verhalten, Reactionen und Färbungen noch die 
zweite Frage zu lösen, in wie weit die Behauptung richtig sei, dass auch 
diese Mittelplatte („Intercellularsubstanz^) ein äusserst stark verholzter 
Abkömmling aus dem Zellstoff bestände der Zellwand sei, in dem sich 
auf gleiche Weise wie in den übrigen minder stark verholzten Zellwand- 
theilen nach entsprechender Vorbehandlung Zellstoff nachweisen lasse. 

Sollte die Intercellularsubstanz sich vor den übrigen Zellwandtheilen 
in ihrer Molecularstructur wie in ihrer chemischen Zusammensetzung 
nur durch eine stärkere Verholzung auszeichnen, so müsste zweierlei zu 
erkennen sein. Erstlich könnte dieselbe in solchen Greweben, wo in 
keinem Theile der dasselbe zusammensetzenden Zellen irgend ein Pro- 
duct der Verholzung erkannt werden kann, wo also ein Unterschied der 
geforderten Art nicht hervortritt, weder optisch noch chemisch nach- 
weisbar sein. Zweitens müsste in den verholzten Greweben auch für sie 
das gleiche optische und chemische Verhalten, wie für die übrigen Zell- 
wandtheüe in die Erscheinung treten. 

In optischer Beziehung gewährt aber die Beobachtung in polari- 
sirtem Lichte folgende Resultate. Auch in nicht verholzten Greweben 
erkennt man auf hinreichend dünnen Querschnitten im dunklen Sehfeld 
das dunkle, nicht leuchtende, bei Anwendung von verzögernden Gyp8- 
plättchen die Farbe des Sehfeldes wiedergebende Maschenwerk zwischen 
den je nach ihrer dichteren oder weicheren Beschaffenheit im einen Falle 
mehr oder minder stark aufleuchtenden, im anderen in Additions- oder 
Subtractionsfarben erglänzenden Zellwänden. In Bezug auf die Te^ 
holzten Gewebe ist aber in dem Voranstehenden bereits nachgewiesen 
worden, dass die mittlere Theilplatte der „Mittellamelle", d. h. die um- 
gebildete Cambialwand (Intercellularsubstanz), keine Polarisationswirkung 
erkennen lässt, während eine solche in den übrigen Wandschichten 
stark hervortritt. Ein Product sehr weitgehender Verholzung können wir 
also in derselben nicht erkennen. Das gleiche optische Verhalten in 
nicht verholzten, wie in verholzten Geweben leitet dagegen auf den 
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Schluss, dass wir es hier in beiden Fällen mit dem wesentlich gleichen 
Produete des Zellenlebens zu thun haben, wenn dasselbe auch je nach 
seinem Vorkommen in dem einen oder dem anderen, anderweitige Ver- 
änderungen erlitten haben mag. 

Suchen wir uns zunächst über das Verhalten nicht verholzter Ge- 
webe gegen die Macerationsmittel und concentrirte Schwefelsäure zu 
unterrichten, so zeigt sich Folgendes : Concentrirte Schwefelsäure löst in 
derartigen Geweben die Zellwände unter Zurücklassung eines feinen 
Maschen Werkes , während Kali, Salpetersäure, das Mangin'sche Mittel 
und das Schulz 'sehe Macerationsgeihisch die Trennung derselben her- 
beifuhren. Beide Arten von Reagentien wirken also hier in derselben 
Weise, wie bei verholzten Geweben, ohne dass die Resistenz gegen das 
eine, die Löslichkeit in den anderen aus dem V-orhan den sein von aus Zell- 
stoff hervorgegangenen Verholzungsproducten abgeleitet werden könnte. 
Gegen Jod und Schwefelsäure, die zusammengesetzten Jodlösungen, die 
HolzstofPreagentien, insbesondere Phloroglucin, sowie gegen Färbeflüssig- 
keit zeigt die Intercellular Substanz an nicht vorbehandelten Schnitten 
folgendes Verhalten. In unverholzten Geweben bleibt dieselbe unter 
Einwirkung der beiden ersteren Reagentien, gleich der Cambialwand 
(siehe S. 10), ungefärbt, bei verholzten dagegen macht sie sich den ver- 
holzten Zellwänden gegenüber meist durch eine dunklere Färbung kennt- 
Uch und die durch Chlorzinkjodlösung oder die anderen Jodpräparate im x 
«rsten Falle violett oder ble^uviolett, durch Jod und Schwefelsäure intensiv 
blau, im anderen gelb bis gelbbraun gefärbten Zell wände erscheinen, wie 
ich schon 1851 nachgewiesen habe, dort durch feine, weisse Linien, welche 
den im polarisirten Lichte beobachteten dunklen Linien entsprechen, 
yon einander getrennt (Fig. XV und XVI, Tafel II). Die mittlere Platte 
des Netzwerkes, d. h. der „Mittellamelle", besteht also bei den unver- 
holzten Geweben sicher nicht aus Zellstoff, obwohl bei denselben von einer 
chemischen Umbildung im Sinne der Verholzung nicht die Rede sein 
kann. Phloroglucin und Schwefelsäure färben dieselbe weit tiefer, als die 
verholzten Zellwände. So z. B. zeigt erstere an dünnen Schnittstellen 
ein schönes feuriges Carminroth, während letztere blass fleisch-rosafarben 
erscheinen. Derart gefärbte Präparate lassen sich vielleicht in Glycerin- 
gelatine aufbewahren, wenn man sie unmittelbar aus der Reagenz in 
letztere überträgt. Versuchspräparate haben sich wenigstens seit Wochen 
erhalten. Von den Färbeflüssigkeiten ertheilen alle auf Pectose hin- 
weisenden in den unverholzten Geweben der fraglichen Wandschicht eine 
tiefere Färbung, als den übrigen, während bei aus pectosefreiem Zellstoff 
aufgebauten Zellwänden, wie bei den Bastfasern mancher Asclepiadeen und 
Apocyneen (Nerium u. a.), die letztere als allein gefärbtes, auch die Inter- 
cellularräume auskleidendes Netzwerk erscheint (Fig. 139, a. f. S.). Eine 
weitere Stütze der bereits gewonnenen Beobachtungsresultate, namentlich 
aber einen Beweis dafür, dass wir es hier nicht mit der sehr starken 
Verholzung einer Schicht der Zellstoffwand zu thun haben, gewährt das 
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Verhalten verholzter Gewebe gegen Rutben inmroth- und Hämatom 
löBung, welche verholzte — erstere auch, wie wir eben gesehen 
pj jgg reinem Zellstoff beatehen de — 

n vände nicht, dagegen die Cau 

wände , und zwar die erstere 
minroth, die andere violett fi 
Feine Querscbnitte durcb das 
unserer einbeimiscben oder di 
narischen Kiefer, von NerlumC 
der, durch den Holztbeil 
Gefassbündela des Blattstieles von 
Cycas u. s. w. lassen, sobald die 
Cambialwand eine enteprechende 
Breite bewahrt hat, oder die Fär- 
bung durch BOOBtige Umstände nicht 
verhindert wird, inmitten der nicht 
gefärbten Zellstoffwände einscblieae- 
lieb der Primär wände das feine 
Netzwerk der IntercellularsubBtanz 
Fi« IS» Querichnitt diiTdh einen Theii de» »Ml- *'"'^ ^*^ Schönste erkennen, nament- 
(»ifrbandeu Ton Nerinm Oleuid«! mit KnUw- lieb wenn man die betreffenden Prä- 
™"m, fliiteroellulanlLiini"e.™V«^,''l™OT"'''' P**"**« ^^^ "Ü^ VoYlfi ObjectivÖffnOng 

ausfallende? Lichtkegeln, d. h. io 
dem sogenannten I Farbenbilde beobachtet (Fig. 140). Noch schlagendere 
Bilder erbaltjman durch vorgängige Färbung mit genannten Lösungen, 

II 




16 von Cja' 
irBnohjm. VeigT. liSOCt 

. Vergr. 1 : eOO. 
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der man nach dem Answascheu eine solche mit Jod-, Methyl- oder 
Halachitgran oder Gentiana folgen läset. Die Intercellularsubatanz er- 
scheint dann, wenn man diese Farben nicht' zu lange hat' einwirken 
luaen, roth oder tiefviolett, die verholzten Zellwände dagegen im ersteren 
Falle hellgrün, im anderen blan geförht (Fig. 141). Wirkt die grüne 
Farbe zu lange, so kann sie einen Tbeil des Hfimatoxylins verdrängen 
and die Intercellularsubatanz erscheint dann mehr schwarzhlaugrün. 
Lehrreiche Bilder gewähren auch diejenigen hornigen Sameneiweisse, 
deren Zellen sich mit Rutheniumroth und H&matoxylin nicht färben, 
ao z. B. von den Phytelephasarten (Fig. 142). Hier leistet eine a 
Fig. 142. 
Fig. 141. 



Hg. III. Qnenalmitt am dem Eolie von Finas 

Uli Uath^lgTftn. BeHdcbnnng vi» in TorigBi Figur. Vecgr. 1 

iduiitl« dnich das SumeneineiBH TOn Pbftelepbtu DmcroCHri 
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Qoellung oft gute Dienate , indem dann die vorher minder sichtbaren 
Piimärwäude deutlicher neben dem feinen, auch die PorenachliesB wände 
durchsetzenden Netzwerk der roth oder blauviolett gefärbten Intercellular- 
subatanz hervortreten. In ähnlicher Weise tritt die Intercellularanbstanz 
auch bei den Sameneiweissen hervor, welche Gentianablau und Säure- 
i facbsiu aufnehmen. Während nämlich die ZeUstoffwände eine heller rotbe. 



Intercelliilaraubstaiiz. 
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beziebenüicfa eine mehr 
ins Blane spieleotle 
Farbe «eigen, wird jene 
in einem tiefrothen, be- 
ziehen tlicb tiefriolett«!), 
sich scharf abhehendei 
Ton gefirht. 

Ad gelungenen Qaer- 
scfanitten ans Teiiiolrten 
Geweben, z. B. ans dem 
Holze der I^nb- und 
Nadelhölzer, welche nach 
längerer Ein wirknng tod 
Salzsäure -Alkohol sorg- 
filtig auBgewaschen nnd 
in eine der schon öfter er- 
wähnten, Fertänatofie an- 
zeigenden Färbeflüasig- 
keiten eingetragen wor- 
den, erscheint die Inter- 
eellnlarsnbstajiz tiefer 
and in anderem Farben.- 
tone, als die Zell- 
wände, bei RQthenimn- 
rotUörang äberall da, 
wo es niclit acfaon 
ohne Torbehandlnng ge- 
schieht, allein oder dodi 
in Stadt herrorragenden 
Maasse ge&rbt In der 

oben beschriebenai 
Wf^ae mittelfit Salpeter- 
■äsre nnd chlorsamem 
KaU bdtandelte Schnitte 
lasaen, häufig schon kon 
nach dar BefeDchtasg, 



Behand- 
iBBg jnittelst Chlorziiik- 
jodlöMug, folgend« Fär- 
hmag «kennen. Die 
Zdlwand er- 

, die 
nrlirfit- 
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brechende Schicht der seoundären Verdickung violettroth, die innere, 
starker brechende Schicht, d.h. die Innenwand, hellviolett bis blauyiolett 
gefärbt. Das Maschenwerk der mittleren Theilplatte des ganzen Netz- 
werkes kann sich, je nach der mehr oder minder kräftigen Einwirkung 
des macerirenden Reagenzes verschieden verhalten. Wo die letztere ver- 
hältnissmässig gering war, tritt eine bochgelbe Färbung hervor (Fig. 143, 
bei A) und es wird dieselbe in dem Maasse blasser, als die Einwirkung 
kraftiger wurde (Fig. 143, bei B) bis bei sehr hochgradiger Wirkung, 
welche die „Intercellularsubstanz^ der Lösung nahe gebracht, oder 
theilweise schon gelöst bat, diese im Ganzen oder in den noch erhaltenen 
Resten vollständig farblos erscheint (Fig. 143, bei C). Derartige Prä- 
parate sind besonders geeignet, in ihren verschiedenen Uebergängen der 
Färbung die Behauptungen zu widerlegen, dass die Mittelplatte zur Zell- 
stoffireaction übergeführt werden könne. An solchen mussten, in den 
der Lösung ganz nahe gekommenen Besten der letzteren, wenn in diesen 
auch nur Spuren von Zellstoff noch vorhanden wären, sich dieselben dem 
Ange durch blaue Färbung verrathen. Um nichts zu versäumen, was 
Gewissheit geben könnte, bringe man auf feine, in Salpetersäure und 
chlorsaurem Kali digerirte Querschnitte einen Tropfen Aetzkalilösung, 
lasse diesen rasch ablaufen, gebe, nachdem mit Wasser gut ausgewaschen, 
Chlorzinkjodlösung zu und lasse das Präparat unter beständiger Emeue- 
nmg des letztgenannten Reagenzes mehrere Tage liegen. Der Erfolg 
dieses Verfahrens wird sein, dass bei minder hochgradiger Einwirkung 
des Schul Zusehen Gemisches die mittlere Theilplatte („Intercellularsub- 
stanz^) gelb gefärbt wird, bei höheren dagegen ungefärbt bleibt, während* 
in den Zellwandtheilen der Farbenton etwas mehr wie vorher nach Blau 
kmübergeführt erscheint. 

Die erhaltenen Präparate lassen sich, wenn auch nicht mit voller 
Erhaltung der Farben, in mit Ghlorzinkjod versetztem Glycerin auf- 
bewahren (vor etwa lÖ Jahren eingelegte Schnitte zeigen noch heute 
die verschiedenen Farbenabstufungen verhältnissmässig gut). Dieselben 
bedürfen aber eines sehr dichten und haltbaren Verschlusses, welcher 
sich mittelst eines vollständigen Lackrahmens bei nicht überschüssiger 
Menge des Glycerins und gutem Eindrücken des Deckglases erreichen 
Jasst 

Sehr schöne und lehrreiche Bilder gewähren die in Ghlorzinkjod 
gefärbten Schnitte bei Beobachtung nach der von Ambronn neuerlichst 
eingeführten Beobachtungsweise in Folge des durch die Färbung herbei- 
geführten Pleochroismus der Zellstoffwände. Beobachtet man einen 
recht gelungenen macerirten und mit Chlorzinkjod gefärbten Schnitt von 
Pinus silvestris oder Pinus canariensis, nachdem man unter demselben 
den Polaiisator mit in der bei den Polarisationsbeobachtungen fest- 
gehaltenen Lage aufgelegten Gypsplättchen zweiter oder dritter Orduxmg 
(wegen der lebhafteren Complementärfarbe) eingesetzt hat, dann zeigen 
die mit der Schwingungsebene des Nicols gleichlaufenden Wände in der 
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Primär- and Innenwand ein lebhafteres, in der ecbwächer brechenden 
Becnndären Verdickung ein blasseres Grün, während jene anf dieser 
Ebene Benkrechten in gleicher Abstufung von Roth aufleuchten. Daa 
vorher gelb- bis braungelb geiiLrbte Netzwerk der Intercellularb Substanz 
pj l^j behält dagegen in allen Bichtongen 

diese Färbung und hebt sich deutlich 
und scharf gegen die ZellstofFwände ab. 
Zarte Querschnitte eines Terholzten 
Gewebes, welche so lange mittelst des 
Schulz'schen Gemiaches bei Zimmer- 
temperatur digerirt wurden, bis die 
nlntercellularsubstanz'' ihrer Lösimg 
nahe gebracht war, zeigen nach kurzem 
Verweilen in einer verdünnten Lösung 
von Fuchsin folgendes Verhalten. ABe 
Theüe der Zellwand, und zwar die 
Frimärwand sowohl, aia die secnndare 
Verdickong bleiben gänzlich unge- 
&rbt, während die mittlere Platte des 
Netzwerkes sich intensiv roth färbt 
(Fig. 144). Diese Färbung tritt auch 
da noch in intensiver Weise auf, wo, 
wie der Augenschein lehrt, nur noch 
Sporen von jener ungelöst geblieben 
sind und eine weitere minimale Wir- 
kung des AEaoerationsgemisches die Lö- 
snng herbeigeführt haben würde. An 
derartigen Stellen der Präparate wäre 
aber der Punkt gekommen, wo die 
Verholzungsproducte gelöst und nur 
die Zellstof&este noch zurückgeblieben 
wären, welche dann ebenHOwohl, wie 
die anderen Theile der Zellwände, an- 
gefärbt hätten bleiben mOssen. Wollt« 
man aber annehmen, es sei auch in 
so weit von dem HacerationsgemiacH« 
angegrifTenen Theilen der mittleren 
Theilplatte noch ein — sicherlich 
doch nur höchst geringer — Rest von 
Verholzungsproducten zurückgeblieben 
Sf^'tn^^f^'h'd'rB^i^^g™ ^^ ^"^ "üe intensive Färbung vei- 
demBohuii'iohBnGemischenüiteist Fueh- anlasst, 80 lehrt der Vergleich solcher 
an ge ergr. . Schnitte, bei welchen das Macerationa- 

mittel entweder gar nicht oder doch nur unvollständig auf die Zellwände 
gewirkt hat, sofort, dass jene nicht ans der erwähnten VoraoBBetznng 
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abgeleitet werden tcann. Selbst da, wo nooh.die gesammten Verhoizungs« 
producte, oder ein grosser Theil derselben ungelöst in den Zellwänden 
yerblieben sind, ist die Färbung dieser eine weit weniger starke, als 
jene der substanzärmsten Reste der Mittelplatte („Intercellularsubstanz^). 
Die iiufbewabrung der Präparate erfolgt nacb entsprechender Voybehand-) 
lung in einer Harzlösung, Glyceringummi oder Glyceringelatine.' 

Die Cuticula wird im nächsten Kapitel unter „Oberhautgewebe" 
betrachtet. 
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■ Schieiden: '■ Einige Benierkungen über die sogenannte Holzfaser der Che- 
miker. Wiegmann's Archiv 1838, I, S. 49. Beiträge zur Botanik, B. 13. — 
Einige Bemerkungen über den vegetabilischen Faserstoff und sein Yerhältniss 
zum Stärkemehl. Foggendorff's Annal^h 1838, Bd. 43, S. 391. Beiträge, 
8. 160. — Noch einige Bemerkungen etc. Flora 1840, Nr. 47 u. 48. Beiträge, 
8. 172. 

H. V. Mo hl: 1. Erläuterung und Yertheidigung etc. 1836. 2. Einige Beob- 
achtmigen über die blaue Färbung der vegetabilischen Zellmembran durch Jod. 
Flora 1840. Yermischte Schriften, S. 335. 3. Bildet die Cellulose die Grundlage 
Bämmtlicher vegetabilischen Membranen? Botanische Zeitung 1847, S. 497. 

Harting u. Mulder: Versuch einer allgemeinen physiologischen Chemie. 
1844. S. 418 u. 499. 

A. Wigand: Intercellularsubstanz und Cuticula. 1850. Botanische Unter- 
suchungen 1854. 

Schacht: 1. Lehrbuch der Anatomie und Physiologie. I, 8. 106 und 183. 
2. Bas Mikroskop etc. 1862. S. 115. 

Dippel: 1. Beiträge zur Lösung der Frage etc. Botanische Zeitung 1851, 
8. 409. 2. Die Intercellularsubstanz und ihre Entstehung. Botterdam 1867. 
3w Einige Bemerkungen u. s. w. Flora 1874 bis 1875. 4. Die neuere Theorie u. s. w. 
Abhandl. Senkenb., 8. 125. Separatabdr., 8. 35: „m. Die Structur der sogen^ 
Hittdlamelle." 

Sanio: 1. Ueber den Holzstoff. Botanische Zeitung 1860, 8,202, und 1863, 
8. 362, Anmerkung. 2. Ueber Intercellularsubstanz im Holze. Botanische Zei- 
tung 1860, 8.209. 3. Anatomie der gemeinen Kiefer. Pringsh. Jahrb., Bd. IX. 
4.. Gegenbemerkungen. Flora 1874, S. 549, und 1875, 8.314. 

Nägeli: Ueber das Verhalten der ZeUhaut zum Jod. Sitzungsberichte 
der königl. bayerischen Akademie der Wissenschaften 1863. 8. 383. 

Wiesner: Anatomisches und Histochemisches über das Zuckerrohr. Kar- 
8ten*8 Botanische Untersuchungen. Heft II, S. 120, 1866. 

Bur gerstein: Untersuchungen über das Vorkommen und die Entstehung 
des Holzstoffes in den Geweben der Pflanze. Sitzungsber. d. kaiserl. Akad. d. 
WisseuBch. in Wien, Bd. 70, 1. Abthl., 8.338, 1874. 

Höhne 1: 1. Ueber den Kork und verkorkte Gewebe überhaupt. Sitzungs- 
ber. d. kaiserl. Akad. d. Wissensch. in Wien, Bd. 76, I, 8. 507, 1877. 2. Histo- 
chemische Untersuchungen über das Xylophin und das Coniferin. Ebendas., 
8. 663. 

Niggl: Ueber die Verholzung der Fflanzenmembranen. Separatabdr. aus 
dem Jahresbericht der Pallichia und Flora 1881, S. 545. 

Singer: Beiträge zur näheren Kenntniss der Holzsubstanz und der ver- 
holzenden Gtewebe. Sitzungsber. d. kaiserl. Akad. d. Wissensch. in Wien, Bd. 85, 
I, 8. 345, 1882. 

Giltay: Pas Verhalten von Hämatoxylin gegen Fflanzenmembranen. 

Dippel, MikroBkop. II. 25 



226 Arten der Pflanzenzellen. 

Sitzungsber. d. königl. Akad. d. Wissensch. in Amsterdam, Sitz, vom 27. Oct. 
1883, S. 2. 

Molisch: Ein neues Coniferinreagenz. Ber. d. botan. Gesellsch. 1886, 
8. 301. 

Ambronn: 1. Pleochroismus gefärbter Zellmembranen. Berichte d. bot. 
GeseUsch.,. Bd. VI, Heft 2, S. 85. 2. lieber das optische Verhalten der Cuticula 
und der verkorkten Membranen. Ebendas., S. 226, 1888. 

Nickel: 1. Bemerkungen über die Farbenreactionen und die Aldehyd- 
natur des Holzes. Bot. Centralbl., Bd. 38, 1889. 2. Die Farbenreactionen der 
Kohlenstoffverbindungen. 1890. 

Mangin: La substance interceUulaire. Gompt. rend.. Vol. 110, 1890 und 
a. a. 0. 

Gibson: La sub^rine et les ceUules de li^ge. La CeUule, VoL VI, 1890. 

Hegler: Histochemische Untersuchungen verholzter Zellmembranen. 
Flora 1890. 
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Drittes Kapitel. 

Die Arten der Pflanzenzellen. 

Es ist bereits in den früheren Auseinandersetzungen darauf hin- 
gewiesen worden, dass die Pflanzenzellen ursprüngliob ihrer äusseren 
Erscheinung, d. h. ihrer Form nach annähernd gleichartig, entweder von 
mehr bis minder — bei freien Zellen — der Kugel oder — im Gewebe- 
verbande — dem regelmässigen Vielflächner sich nähernder Gestalt sind. 
Erst in Folge der späteren, im vorigen Kapitel kennen gelernten Um- 
bildungsvorgänge treten dieselben zu den verschiedenen Zellenarten aus- 
einander. Nach dem gegenwärtigen Standpunkte der Zellkunde bleibt 
uns, wenn wir nicht nach den — für die hier in Betracht kommende 
morphologische iBetrachtung unzulässigen — physiologischen Thätigkeitea 
oder nach den Geweben classiflciren wollen, an denen die Zellen theil- 
nehmen, und welche ja nicht einmal immer gleichartig sind, also gar 
nicht als Eintheilungsgrund dienen können, nichts anderes übrig, als 
jene nach ihrer Form mit Zuhilfenahme der Structur ihrer Zellwand und 
der Art und Weise . ihrer Verbindung unter einander zu unterscheiden. 
Freilich werden wir auch , wenn wir diesen einfachen Theilungsgrund 
zu Hilfe nehmen, nicht jede Zellenart in scharf gezogene Grenzen ein- 
schliessen können, sondern hier und da Uebergänge finden, in denen sich 
zwei Zellenarten mehr oder weniger nahe berühren. Aber das lässt sich 
einmal nicht ändern, indem die Natur sich nicht in streng mathematische 
Formen zwängen lässt. 

Auf obiger Grundlage und mit möglichster Berücksichtigung der 
Einfachheit lassen sich folgende drißi Hauptzellenarten unterscheiden: 

Parenchymzellen, Faserzellen und Röhrenzellen. 



r 
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I. Parenchymzellen. 

Unter Parenchymzellen sind alle Zellen von kugelähnlicher, mehr 
oder minder regelmässig nnd gleichmaassig yielflächiger (polyedrischer), 
kantensänliger (prismatischer) oder walzenförmiger Form zusammenzn- 
fiissen, die sich in senkrechter Bichtung entweder mit gekrümmten oder 
geraden, wagerechten oder yerschieden geneigten, den Seitenflächen in 
dem feineren Bau gleichen oder ähnlichen Flächen ihrer Zellwand be- 
rühren, und deren Wandung entweder ganz homogen oder in yerschie- 
denster Weite yerdickt sein kann, dann aber keine oder nur in seltenen 
Fällen vorkommende, deutlich behöfte oder siebartige Poren besitzt. 

Die Parenchymzellen setzen in mancherlei Abänderungen den ganzen 
Körper der sogenannten Zellenpflanzen, Pilze, Flechten, Algen und eines 
Theiles der Moose, bei den höher entwickelten Pflanzen wesentlich sämmt- 
Hohe gleichartigen Gewebe, also die Haut^ und Grundgewebe: Oberhaut 
and Kork, -Mark und Binde, zusammen. In dem voll ausgebildeten 
Gefössbündel treten sie durch das ganze Gebiet der Gefasspflanzen neben 
Faser- und Böhrenzellen auf. 



1: Dünnwandige Parenchymzellen. 

Am häufigsten kommen die dünnwandigen oder nur massig yer- 
dickten Parenchymzellen vor. Ihre Gestalt, welche ursprünglich bei nach 
den drei Bichtungen nahezu gleichem Ausmaasse nahezu regelmässig 
rielflächig erscheint, behält nur selten diese Form bei, sondern ändert 
sich im Laufe des Wachsthumes in mannigfacher Weise und nimmt 
die verschiedenen Formen an« welche im vorigen Kapitel, S. 123 u. f., 
Fig. 62 bis 64, näher beschrieben worden sind. 

Die Zell wand erscheint bald nur als Primärwand ausgebildet und 
über ihre ganze Fläche gleichartig, d. h. ohne Zeichnung (vegetative 
Zellen der Pilze, Flechten und Algen, die Zellen der meisten Leber- und 
Laubmoosblätter u. s. w.), bald besitzt dieselbe schwächere, secundäre 
Yerdickungsschichten , welche ringförmig, spiralförmig, netzförmig an- 
geordnet sind, oder von kleineren oder grösseren, spaltenformigen, läng- 
lichrunden bis kreisrunden, immer geschlossenen Poren unterbrochen 
werden. Für die Beobachtung dieser verschiedenen Verdickungsformen 
der Zellwand liefern die schon früher angeführten Pflanzen und Pflanzen- 
theile vortreffliche Beispiele. 

In der Begel verholzen die Wände dünnwandiger Parenchymzellen 
niemals. Dieselben färben sich daher (mit Ausnahme der aus sogenannter 
Pilzcellulose bestehenden) nach Anwendung von den mehrfach erwähnten 
Jodpräparaten oder von Jodlösung und Schwefelsäure, oft sogar nach 

15* 
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Behandlung mit Jodlösung allein violett bis rein blau. Ebenso nehmen 
sie die im Vorausgehenden oft genannten Färbeflüssigkeiten, welche den 
chemisch noch unveränderten Baustoff, sei er reine Cellulose oder Pec- 
tose-Cellulose, anzeigen, auf, während sie bei Anwendung von schwefel- 
saurem. Anilin, Phloroglucin und den übrigen ^ die Verholzung kund- 
gebenden Färbemitteln farblos bleiben. Hier und da tri£ft man jedoch, 
auch verholzte dünnwandige 'Parenchymzellen an, so z. B. in dem Marke 
und dem Blattstiele der Cycasarten und mancher Palmen , in dem. Hok- 
parench jiü und den Markstrahlen der Holzgewächse (Eiche, Buche, Esche, 
TaäniB u. s. w.). Aber auch hier, wo dann bei genauerer Beobachtung 
mittelst geeigneten stärkeren Objectiven stets eine, wenn auch nur ge- 
ringe secundäre Verdickung nachweisbar wird, bleiben die Schliesswände 
der Poren ^ welche der Diffusion den Weg offen halten, unverhobi 
Währond €hlorzinkjodl58ung oder Jod und Schwefelsäure die primäre 
ZeUwand sowohl als die secundären Schichten gelb färben, erschien 
dier SöhliössMutchen der Poren violett odör blau gefärbt (Fig. 145« 
A u. B). In ähnlicher Weise verhalten steh . die ringförmig, spiralig und 
netzförnüiig verdickten. Parenchymzellen, welche sich in der Kapaelwand 
'• " . :. , j«jj- j^^; ; Und als Schleudem der 

Lebermoose, ferner -unter 
der Epidermis der An- 
theren finden. Die Ver- 
dickungsscbichten erschei- 
nen hier oft mehr oder 
weniger stark verholzt und 
• förben sich durch oben 
genannte Reagentien gelb 
bis gelbbraun , während 
die primäre Zellwand sich 
: bläut.r Behandelt' man 
derartige Parenchymzellen 
mit Aetzkali, Salpeter- 
säure oder mit letzterer 
undi chlorsaurem Kali in der Wärme, so zeigen auch die verholzten 
Theile gegen Chlorzintjodlösung o; s. w. Zellstofi&reaction. Andere ring- 
förmig» spiralig oder netzförmig verdickten Zellwände der Parenchym- 
zellen bleiben durch ihre ganze Masse unverholzt, färben. sich mittelst 
Chlörzinkjodlösung oder Jod und Schwefelsäure violettblau oder rein blau 
und; reagiren gegen die übrigen Färbeflüssigkeiten in bekannter .Weise. 
!Dahin gehören u. a. namentlich die in den Blättern von Pellia epiphylla 
und manchen höheren Pflanzen, sowie die in. der Rinde des HoUunder 
und der Balsaminen Ur s. w. hier und da vorkommenden Zellen. 

Wendet man auf die. frischen Präpiaräte als Beagens Ghlorziniijod- 
lösUiog oder die anderen Jodpi^parate an,, so ist zu empfehlen, deren 
Wirkung nicht allein sofort nach der Anwendung, sondern nach einer 




schnitt ^UB. dem Parenchym 
eine» jungen BlattetieleB von 
Gycas revoluta mit Jod und 
SchwefelsäoTjB behandelt. Ver- 
. • : ■ ^grOsflerong l : 870. 
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mehr- bis 24 stflnjdigen EiBwirkong zu beobachten, veil cUe cbarimk- 
teristiscbe F&rbnng der uaTerholat geblieben^i Theile der Wabdungen, 
der Schliessbänte and jüngsten Wandscbicbt oft erst nacb einiger Zeit 
eintritt. 

In allen diesen Fällen empöeblt es sich , ausser diesen länger ver- 
«eiideten aucL die anderen Färbemittel für denreinen und umgebildeten 
Zellwandbestand , insbesondere auch die den Pectinstoffe anze^etlden, 
anzuwenden, da mittelst dwselben höchst belehrende Bilder^gewonIlen 
werden können. ■/ 



2. Verdickte Palren.chymzellen. . , , , , 

Parencbym Zellen mit stark verdickter.Zellwand kommen Terbältaies- 
juässig weit seltener vor, als die vorb ergebenden. Dieselben sifldi^tbeils 
nnverbolzt, wie in dem Collenchym und dem Sameneiweisse mancher 
Gtewfichse, tbeüs verbolzt, wie in dem Marke und der Rinde einzelner 
Pflanzen (Hoya, Picea, Fraxinna, Fagus, Prunus),, in den Fracht- and 
Samenschalen anderer (Pranus, Jaglans, Pini^, Laris u. e. w.). 

CollenohymEellen. — Die CoUencbymzellen, aniangs dünnwandig 
und Ton fast regelmässig vielflächiger (polyedriäcber) oder kanteasäuliger 
(prismatischer), in einzelnen Fällen wohl auch von. nahezu fasecartig 
Fig. 1*6. 




1 i primln, HOimdlkn 

gentreckter Gestalt, verdicken ihre Wand vorzugsweise in den Ecken 
(Fig. 146), wodurch das Lnmen derselben nicht selten eine nahezu runde 
oder länglichrunde Gestalt erhält (Fig. 68, IV, S. 131). An den quer 
durchschnittenen Zellen zeigt die Zellwand einen eigenthümlicben, wachs- 
artigen Glanz und erscheint wie aufgequollen, ohne dass man eine deutliche 
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Schichtung der Becundären Yerdickung wahrnimmt. Jedoch tritt in dem 
Collenchym mancher Pflanzen (DmbelHferen u. a.) die Innenwand deutiich 
ausgesprochen hervor (Fig. 146, I, i, a. y. S.). 

Um die Schichtung der secundaren Verdickung zu studiren, nament- 
lich aber, um zu ermittehi, ob letztere aus homogenen oder aus Schichten 
mit diflerenten Lamellen bestehen , und welche Dichtigkeitaunterschiede 
in diesem Falle auftreten, muss man die Zellen in Aetzkalilösung kochen, 
beziehentlich bei gewöhnlicher Temperatur mit Eupferoxydammoniak oder 
concentrirter Schwefelsäure behandeln, worauf sie unter gleichzeitigem 
Aufquellen deutlich, und zwar in einer Weise hervortritt, welche darthut, 
dass zum mindesten in den meisten F&llen nur homogene Schichten 
vorhanden sind (Fig. 146, II). Die ersteren Mittel sind hierbei vorzu- 
ziehen, weil das letztere die Zellwände rasch auflöst und nur das Netz- 
werk der Intercellularsubstanz zurückl&sst. 

Jod und Schwefelsäure sowie Ghlorzinlsjodlösung f&rben die secnn- 
dären Verdickungsschichten sowie die Innenwand schön blau, die prim&re 
Zellwand blassblau, während die Intercellularsubstanz völlig ungefärbt 
bleibt. Die Pectose anzeigenden Färbeflüssigkeiten: Rutheniumroth, 
Hämatozylin, Methylenblau u, s. w. ertheilen allen Wandtheilen die 
charakteristischen, früher erwähnten Färbungen. 

Zellen des Sameneiweisses. — Stark verdickte unverholzte Pa- 
renchymzellen finden sich femer in dem Sameneiweisse der Lilien, der 
Palmen (Phytelephas, Phoenix u. a.), des Eaffeebaumes, des Johannisbrot- 
baumes (Geratonia siliqua), der Melampyrum- Arten u. s. w. Auch hier 
besassen die Zellen ursprünglich eine fast regelmässige, in den drei Aus- 
maassen nahezu gleiche (Ruscus u. a.), oder eine minder bis mehr ge- 
streckte (Phytelephas, Phoenix, Areca u. s. w.) Gestalt, wovon man sich 
an Längs- (quer durch den Samen) und Querschnitten (tangential zur 
Oberfläche), die man am besten etwa in der Mitte des Samens nimmt, 
überzeugt, und stiessen mit geraden Flächen aneinander. Bei manchen 
Objecten zeigen sich deutlich die drei S. 133 beschriebenen Wandschichten, 
bei anderen wird dieses Verhältniss nach der Ausbildung der VerdickungB- 
schichten dunkler, so dass man z. B. bei der Elfenbeinnuss und dem 
Dattelkerne die primäre Zellwand nur leise angedeutet oder nicht erkennt 
(Fig. 147, Ä). Eine Schichtung lässt sich in der Regel ohne Weiteres 
bei diesen Zellen, mit Ausnahme der stärker lichtbrecbenden Innenwand 
(Fig. 97, S. 171), nicht wahrnehmen. Sie tritt aber bei der Behandlung 
mittelst Chlorzinkjodlösung, Aetzkalis oder Chromsäure, bei denen der 
beiden ersteren und anderen Pflanzen mehr oder weniger deutlich hervor 
(Fig. 147, B). 

Der chemische Bestand der Zellwände weicht hier — auch soweit 
er nicht, wie bei einer Anzahl Leguminosen, aus Schleim besteht (S. 189) 
— von demjenigen der übrigen Parenchymzellen ab, indem derselbe 
neben Zellstoff nach den Untersuchungen von Reiss und Schulze noch 
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einige andere, von dem letzteren verschiedene Kohlehydrate enthält, 
welche von Beiss, soiveit sie in dem Samenei weisse von Phoenix, Phyt- 
elephas a. a. vorkommen, als Reservecelluloee, von Sobulze, 
pj^ ,.- welcher sie, ausser bei dieeen, 

auch bei Cocos, Elais, Tro- 
paeolnm, Paeonia, Tritlcum, 
Zea u. a., sowie bei gewissen 
Leguminosen , wie Vicia 
Faba, Soja hispida, Fisiun 
sativum, Lupinusarten, auf- 
gefunden hat, ab Galac- 
tane, Manana und Ara- 
b a n a bezeichnet wurden 
und die njan ^lidi nach 
letzterem Autor unter dem 
Namen Hemicellnlosen 
zusammenfassen kann. Das 
Verhalten gegen die unver- 
holzte Zellw&nde anzeigen- 
den Beagentien and Fftrbe- 
flüssigkeiten , bu dessen 
Beobachtung, damit — na- 
mentlich bei Längsschnitten 
gestreckter Zellen (Ph^le- 
phas, Phoenix U. s. w.) — 
nicht das gefärbte Proto- 
plasma durchscheint und das 
Fi(. 111. mwtduMUm ■st dem BuBm nm Fhooiiz Farbenbild trabt, möglichst 

dietrliftorB. A ouuc Zelle iinl«r Wuiet beolAchtet. Venn. j*.««.. o^v«;*.*« ^A^^ ^^^ 

ri ü TbS^« Z.II. >»> ai. nu«,«™^. »«"• Sthnille oder lon 
odoTob die Zaiien lieh gstmint babeit, die venigerdünnendiedüuusten 

wmiiidAnB VetdieküBg deutlich Bewordeu c-, „ ,,1 - , •_. 

; i wie oben, vergi. I ; looo. stellen ZU wählen Bind, zeigt 

sich demgemäss verschieden. 
Alle VerdickungSBchichten färben sich bei Phytelephas sowohl als Phoenix, 
Areca, Baphia, Ptychosperma, Busens, Smilax u. s. w. erst nach längerer 
Einwirkung und namentlich nach zeitweiliger Erneuerung des Beagenzes 
mit Ausnahme der Cambialwaud nach und nach durch Chlorzin^odlösung 
blassviolett bis blau. Lösnngen von Sa&anin und Hämatoxylin werden, 
wie schon &üher S.221 berührt, bei den Eiweisszellen nur von der Cam- 
bialwaud (Mittellamelle in meinem Sinne, nicht Hofmeister, Sachs u. A., 
Interceltularsnbstanz) aufgenommen, während die übrigen Wandschiehten 
ongeßLrbt bleiben. Gegen Butheniumroth verhalten sich dieselben äbn- 
Uch, jedoch tritt in einzelnen Fällen (Baphia, PtyoboBperma) schwache 
Färbnng der Primärwände ein. Methylblau, Congoroth und Uethylviolett 
färben die Wände manoher Eiweisszellen, so z. B. derjenigen von Ruscus- 
nnd Smilaxarten durch alle Scbicbten fast gleichmässig, aber meist schwach 
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und oft nur voräbergehend and leicht ausziehbar, SäDreftichBin und 
EfTtlirocäD dagegen, und zwar letzteres, mit Ansnalmie der Innenwand 
(Flg. 102, S. 175), danmid (Präparate tod Smilax haben sich seit 
^riuerm Jahren gehalten), während Hethyl* und Malachitgrün, Fnchsin, 
Carminlösiingen bei mönen Tersncben keine f^trbang ergaben. 

Die TerdicknngBfonn ist die einbch porö«e mit am Grande stempel- 
förmig erweiterten Canilen. Bei Phytelephas macrocarpa sind diese — 
oft verzweigten — Canäle der Poren, deren feineren Baa wir bereits in 
dem Torigen Kapitel, S. 170 d. t, näher kennen gelernt haben, nemlich 
eng and am Grande etwas erweitert, weiter sind dieselben bei dem Samen- 
eiweisse tou Phjtelephas microcarpa, Phoenix, Areca nnd anderen PabneD, 
und noch weiter endlich bei Smilax, Rnsens n. a. 

Stark verdickte, verholKte FareiioliTiiuellen. — Die hierher 
gehörigen Markzellen der Glematis vitalba, welche sich TOi^ngsweiae znm 
Studinm aller in Betracht kommenden Stractorverhältnisse eignen, wurden 
schon mehrfaeh besprochen. Verholzte, sehr dickwandige Parenchym Zeilen, 
Steinzellen (SteinsUerenchym nnd knraes Sklerenchjrm, De Sary, 
Brachjsklereiden und Bracheiden, Tschirch), von nahem wörfelShn- 
iicher Form mit abgemndeten Kanten finden sich gruppenweise in dem 
Harke nnd in der Rinde von Hoya camosa (Fig. 78, 8. 139) in ganz 
ansgezeichneter Weise. Die Zellen hesiteen in der R^el eine cnbisdie 
Form und von zahlreichen, engen, häufig mehrfach veristelten Poren- 
canälen durchzogene Schichten, welche, wie das optische Verhalten im 
frischen Zustande und die QueUungBerscheinungen darthun, aus nur 
-wenig differenten Lamellen bestehen. In ähnlicher Weise sind die ver- 
holzten Pareuchfmzellen in der Rinde von Cytisus Labumum, Fraxinn» 
exceleior, Ficns elaatica u. s. w., des WoiriseLstockes von Dentaria pinnata, 
der Knollen von Paeonia und Dahlia gebaut Von einer mehr nnregel- 
Pig. U8. Fig. 14». 




Flu. 148. Vethotn« Pateuchiu aus d*r Fruchlaclule ron Jugluii regii mit i 
onUu. Tngr. l-.tn. — Fig. yi». QaoHiiiiitt au den UtAa Ton Bdj% sw 

acb»etsltlLUn b«hudelC. Bd i >w^ iu>i«ibolite, b« h iwil Terbolut« Fniei 
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ui&esigen, häufig Verästelung zeigenden (Astrosklereiden, TBchil^ch, viel- 
armige Sklerenchymzellen , De Bary) Gestalt (Fig. 63, III ^ 'S. 125) sind 
•die yerholzten Zellen, welche in der Rinde yon Fagus, Betula, Ahies 
pectinata, Larix, Auracaria u. s. w. in Gruppen y-orkommen, jene in den 
•Samenschalen der Amygdaleen, der Juglandeen, der Magnolien, Proteaceen 
(Hakea), Myrtaceen (Bertholletia) u. s. w.^'soide diejenige der steinigen 
Concretionen der Winterbimen, deren ganzes Fruchtfleisch oft in ver- 
holztes Parenchym umgewandelt erscheint. Hier schreitet die mehr oder 
minder deutlich geschichtete Verdickung oft bis zuin fast völligen Ver- 
Bchwinden des Lumens fort und die häufig verästelten, in einzelnen 
Fällen (Magn(^a grandiflora) sogar mit einander netzartig in Verbindung 
stehenden Porencanäle sind äusserst fein (Fig. 148). Jod und Schwefel- 
saure sowohl als ChlorzinkjodlöBung färben alle Schichten der Zellwand 
bis zu der jüngsten immer gelb (Fig. 149), ebenso zeigen die schon öfter 
berührten anderen Reagentien auf Holzstoff, durch die entsprechend ab- 
getonte, einem jeden derselben eigenthümliche Färbung die mehr oder 
minder vollständige Verholzung an. Erst nach dem Kochen mit Aetzkali- 
loaung, oder nach der Behandlung mit dem Schulz' sehen' Macerations- 
mittel tritt die charakteristische Beaction auf Zellgtoff wieder hervot.- 
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Da die Beobachtung der verschiedenen Zellenformen im polarisurten 
Lichte uns für die Folge mehrfach sowie in weiterem Umfange be- 
schäftigen wird, sollen hier einige darauf bezügliche Erörterungen vor- 
ausgeschickt werden. Die dabei in Betracht kömmenden fUementarorgane 
können zum grossen Theile als zur Prismen- und Cylinderform gehörig 
betrachtet, oder in einzelnen Fällen als Durchschnitte der Kugel ange- 
sehen werden, und richten sich hiernach die zur Beobachtung zu brin- 
genden Ansichten. 

Von den beiden ersteren Formen werden wir den Quer- und Längs- 
schnitt, sowie die Flächenansicht, resp. Querschnitt, Rand und Mitte des 
betreffenden Elementarorganes in Betracht zu ziehen haben. Zur Er- 
langung des ersteren kann jeder Querschnitt des betreffenden Pflanzen- 
gewebes dienen. Derselbe muss indess gerade hier absolut senkrecht 
zur Zellenachse genommen und möglichst zart sein, um die auf dem- 
selben zur Geltung kommenden verschiedenen Wirkuugsw^sen der ein- 
zelnen Zellwandtheile u. s. w. mit Sicherheit feststellen zu können« Solche 
von isolirten oder im Verbände sehr zartwandiger Gewebe befindlichen 
Zellen, z.B. Zellen der Leber- und Laubmoosstengel, Fadenalgen, erlangt 
man am leichtesten und schönsten, wenn man einen Büschel derselben 
mit ziemlieh starker Gummilösung (G., S. 372 u. H., S. 773) zu einem 
Stabchen formt. Längsschnitte selbst eignen sich nur zur Beobachtung 
der Polarisationserscheinungen ihrer stehenden Wände, dagegen liefern 



234 



Optisches Verhalten der Parenchymzellen. 



sie, worauf wir weiter unten zurückkommen werden, für die Flächen- 
ansicht oft einander entgegengesetste und yerwirrende Bilder, mit denen 
man erst yertraut sein muss, ehe man sie zu deuten versuchen darf. 
Besser eignen sich hier mittelst des Macerationsverfahrens isolirte Zellen, 
in denen , wenn die hetreffenden Zellen nicht sehr stark verdickt sind, 
der optische Längsschnitt der stehenden Wände oder des Cylinders den 
wirklichen meistens vollständig zu ersetzen vermag. Hat man sich erst 
mit den optischen Erscheinungen, welche die Flächenansichten der iso- 
lirten Zellen hervorrufen, bekannt gemacht, dann kann der Längsschnitt 
für die Beuiiheilung mancher Verhältnisse mit Vortheil zur coütroliren- 
den Beobachtung verwendet werden. 

Trockene, in Luft befindliche Präparate geben, wie das natürlich ist, 
meist nur schlechte und undeutliche Bilder, es giebt indessen einzelne 
Objecto, welche auch diese Beobachtungsweise vertragen. Im Allgemeinen 
ist dieselbe für kein Object zu empfehlen, im Gegentheil ist hier gsns 
derselbe Weg der Umhüllung der betreffenden Präparate einzuschlagen, 
welcher bereits des öfteren beschrieben wurde. — Dass die Objecto far 
Polarisationsuntersuchungen einer besonderen Einhüllungsflüssigkeit, z. B. 
des Canadabalsams, bedürfen, ist wohl von manchen Beobachtern be- 
hauptet worden, aber keineswegs nothwendig. Man gebrauche nur getrost 
seine Präparate, so wie man sie eben dargestellt und umhüllt oder znr 
Gonservirung aufbewahrt hat, und sie werden in keiner Weise die Be- 
sultate der Beobachtung nachtheilig beeinflussen. Nur in einzelnen F&Uen 
mag die Farbengebung durch eine genau angepasste Zusatzflüssigkeit 
etwas brillanter werden, ohne dass aber nur dadurch Verhältnisse erkannt 
wurden, die, einen guten Polarisationsapparat vorausgesetzt, bei Anwen- 
dung eines anderen Mittels völlig dunkel geblieben wären. 

Die Aufgaben, welche uns für die Ermittelung des optischen Yei^ 
haltens der Elementarorgane vorliegen, dürfen als aus den Darlegungen 
im Handbuche und den Grundzügen der allgemeinen Mikroskopie bereits 
bekannt vorausgesetzt werden. Die optisch zweiachsige Beschaffenheit ist 
für die Zellwand an und für sich unschwer zu erweisen. Anders dagegen 
gestaltet sich die Sache, wenn der Achsenwinkel und der positive oder 
negative Charakter bestimmt werden soll. Hier werden wir in den 
meisten F&llen das Ziel nicht zu erreichen vermögen. Das Einzige, was 
uns . dann festzustellen möglich wird , ist die Lage der verschiedenen 
Elasticitätsachsen in Beziehung auf die räumlichen Dimensionen der be- 
treffenden Objecto. 

Um diese Aufgabe zu lösen, müssen wir den entgegengesetzten Weg 
einschlagen, den wir an gedachten Orten (H., S. 942 u. f.; G., S.461 n. i) 
verfolgten. Während wir dort die Elasticitätsachsen als gegeben be- 
trachteten und aus diesen Daten die resultirenden Farbenerscheinungen 
ableiteten, haben wir hier von den auftretenden Farbenerscheinungen 
aus auf die Lage der Elasticitätsachsen zu schliessen. Um diesen Schlius 
mit der nöthigen Sicherheit vollziehen zu können, müssen wir die beiden 
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in jeder der drei, je zwei Elasticitätsachsen aufnehmenden Ehenen zur 
Geltung kommenden Elasticitätsachsen kennen. Diese drei Ebenen er- 
scheinen aber, den mit den räumlichen Dimensionen dahingehenden Ver- 
lauf der letzteren vorausgesetzt, im Quer-, Längs- und Tangentenschnitt 
oder an Stelle dieses in der Fläche des Prismas, resp« der Mitte des 
Gylinders. Verläuft nur die eine der Achsen in dem Radius und sind 
die beiden anderen unter irgend einem Winkel zur Zellenachse geneigt, 
wie wir dieses nicht selten festzustellen im Stande sein werden, so 
giebt sich dieses sofort dadurch zu erkennen, dass die Flächen- oder 
Mittelansicht in keiner Stellung neutral wird und auch dann Farben 
herrorruft, wenn die Längsachse unter 0^ oder 90^ orientirt ist, d. h. 
parallel mit einer der Schwingungsebenen der beiden Nicols verläuft. 
Hier kommen dann im Quer- und Längsschnitt nicht die wahren Elasti- 
citätsachsen zur Geltung, sondern es treten an deren Stelle jene Achsen, 
welche die Elasticitätsverhältnisse darstellen, die in einem dem Gesichts- 
felde parallelen (elliptischen) Durchschnitte des geneigten Ellipsoids ge- 
geben sind. Da aber auch in letzterem Falle diese Durchschnitte und 
ihre beiden Achsen von der Neigung der grösseren in dem Tangenten- 
schnitte liegenden und der in dem Radius dahingehenden Achse abhängig 
sind, so lässt sich auch aus den hier zu beobachtenden Farbenerscheinungen 
für manche Fälle mit voller, in anderen mindestens mit annähernder 
Sicherheit die Lage der drei Elasticitätsachsen bestimmen. 

Die Beobachtung des Querschnittes und der beiden Längsansichten 
bei einfach gekreuzten Nicols können uns hier nur über den mit dem 
^diuB identischen Verlauf der im Querschnitt zur Geltung kommenden 
einen Elasticitätsachse , sodanü über den mit den beiden anderen Aus- 
messungen paralleleü oder zu ihnen geneigten Verlauf der beiden an- 
deren, endlich über die Lage der Achsenebene im Querschnitt sichere 
Auskunft geben. Dagegen vermag sie uns über die übrigen obwaltenden 
Verhältnisse kaum entscheidende Daten zu liefern. Zur möglichst voll- 
ständigen Kenntniss ist daher die Beobachtung der verschiedenen An- 
sichten des betreffenden Objectes nach der Einschaltung eines verzögernden 
Plättchens angezeigt, um aus den auftretenden Additions- oder Subtrac- 
tionsfarben die beziehentliche Richtung der beiden in dem entsprechenden 
Ellipsoiddurchschnitte zur Geltung kommenden Elasticitätsachsen zu er- 
mitteln. Um die richtige Stellung dieses Plättchens in dem Polarisations- 
apparate zu erzielen, bedient man sich zweckmässig eines seinem positiven 
oder negativen Charakter nach bekannten mikroskopischen, zwischen den 
gekreuzten Nicols auf dem dunklen Sehfelde nur in Farben der ersten 
oder zweiten Ordnung leuchtenden, am besten prismatischen Krystalles. 
Als besonders geeignet dürfte namentlich das in sechsseitigen Säulen- 
combinationen krystallisirende schwefelsaure Natron -Kali und das in 
quadratischen Säulencombinationen auftretende phosphorsaure Kali zu 
empfehlen sein, von welchen das erste positiv, das andere negativ ist» 
Hat man die brillanteste Färbung des Sehfeldes erreicht, was man leicht 
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durch Drehen des verzögernden Plättchens zu heurtheilen vermag, und 
hringt dann einen der erstgenannten Krydtalle derart unter das Mikro- 
skop, dass seine Achse unter -f" ^^^ orientirt ist, so hat das erstere dann 
die richtige, mit der grössten Elasticitätsachse unter -f- 45^ orientirte, 
ein- für allemal zu hezeichnende Lage, wenn der letztere in Additions- 
farhen erscheint. Im anderen Falle muss das eingeischaltete Plattchen 
um 90® gedreht werden. Verwendet man einen Krystall der zweiten Ver- 
hindung, so ist die richtige Stellung des Gypsplättchens dann = vorhanden, 
wenn jener mit seiner Achse unter + 45* orientirt Suhtractidnsfarben 
zeigt. 

Zöllen der laagerpflanEOiu, — Die Zellen der Pilsse und Flechten 
Zeigen meist nur schwache Dpppelhrechung, so dass sie auf dei^ dunklen 
Grunde des Gesichtsfeldes (bei gekreuzten Nicols) höchstens in den 
niedrigsten Farben der ersten Ordnung leuchten* Nor, einzelne Arten 
lassen eine stärkere Einwirkung beobachten* So s$. B. leuc^itßn die Zellen 
des Hutes der Polyporusarten, die wirklichen und optischen Durchschnitte 
der Sporen von Tuber, von einzelnen Pezizen etc., ebenso die Zellen der 
Bartflechte Usnea sehr deutlich glänzend weiss. 

Etwas entschiedener tritt die polarisirende Wirkung der hierher ge- 
hörigen — auch der schwächer brechenden — ^Uen, dann hervor, wenn 
man ein Gypsplättchen vom Roth erster Ordnung über,. dem .Qppdensator 
des Polarisators einschaltet. j • 

Die Sporendurohschnitte, ebenso die Querschnitte der HutzeUen von 
Polyporus erscheinen dann in den Quadranten -h 4^^ orange bis gelb, in 
jenen — 45® ^) violett bis dunkelblau gefärbt, während die cylindrischen 
Zellen des Thallus und des Fruchtorganes bei der Orientirung + 45*^ 
sowohl auf dem optischen Längsschnitt als auf der Fläche der Zellwand 
blaue, bei einer solchen — 45® gelbe Farben zeigen« 

Es geht somit hier die grössere der je ;suLr Geltui^g kommenden hei- 
klen Elasticitätsachsen in dem Querschnitte tangential., in depi Längs- 
schnitte sowie in der Flächenansicht in der Eichtung^ der Längsachse 
der Zelle dahin. Die beiden unter 0® und 90® orientirten Lagen, des 
Längsschnittes und der Flächenansicht verhalten sich neutral und es 
ergiebt die Combination der in den drei genannten Theilen der Zellwände 
beobachteten Farbenänderungen des Gypsgrundes, dass die radiale Achse 
die kleinste , die längsgerichtete die grösste , die tangentiale die mittlere 
sei, die Achsenebene somit in dem radialen Längsschnitte liegen muss 

^) In der nachfolgenden, wie in den vorausgegangenen Darstellungen der 
Polarisationserscheinungen sind die Quadranten in der H., Ö.942 und G.,' 8. 462, 
erörterten Weise festgestellt. Es würden sonach z. B. in Pig- 153 die von der 
Linie AA durchschnittenen Quadranten als die unter *^ 45^, die von der Iiinie 
CG durchschnittenen als die unter — 45^ zu betrachten sein. Für. die Orienti- 
rung über die Farbengebung der Zellwände ist bei dem Querschnitte der radiale 
Durchmesser, bei dem Längsschnitte und der Flächenansicht die Längsachse 
der Zelle maassgebend. 
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Fig. 160. 



' Algeniwllen. I, a Qaenclinltt eioer T*rdl<At«n ZelK Ton 

elDer khnUchen, minder ituk TerdickUn Z«Uc, x die AnuU- 

a Theo dnm aiiederieUe lon Confona MBlagonlnm antat — *6». Targr. l : (u. 
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(Fig. 151). Ob der Charakter der positive oder negative sei, bleibt 
unbestimmt, da die Lage der Mittellinie ans den gegebenen Daten nicht 
ersichtlich iat. 

Bei den Algen giebt der Qaersohnitt für aich das neutrale donkle 
Ereuz mit den leuchtenden, untei- -]-45''und — 45* liegenden Quadranten 
(Fig. 150, I, a, a. v. 8.), der Längsachnitt eracheint unter + oder — 45° 
orientirt in Weiaa oder hei stärker verdickten Zellen tielbweias, die 
Fläche in Weiss (Fig. 150, I, b), Blaugrau, Dnakelgran bia Schwan 
(Fig. 150, II), hier und da mit neutralen Streifen gegen die Itinder 
(Fig. 160, III). Nur bei einzehieu sehr dickwandigen Arten, wie Co- 
pj_ jgj^ rallina etc., treten anf 

, Eland und Hitte der 
oylindriscben Zelle hö- 
here Farben der ereten 
und zweiten Ordnung 
auf. 

In Bezug auf ä&i 
optische Verhalten der 
betreffenden Zellen 
über dem eingeschalte- 
tea Crypapl&ttchen fin- 
den bei verschiedenen 
Arten etc. wesentUclie 
Verschiedenheiten statt 
Den Zellen der Fihe 
und Flecht«n analog 
verhalten sich jene der 
Cladophora glomerats 
lind fracta, mancher 
Spirogjra- und Con- 
fervaarten etc., indem 
der Querschnitt in den 
Quadranten unter +4 5" 
Suhtractionsfarben , in 
denen unter — 45" 
Additionsfarben zeigt, 
Längaachnitt und Flü- 
■* chenanstcht aber wecli- 

aelweise in beiden ge- 



■cbnltt* (EUlp»n), welch« in Qaenchnitt. Band (optiactieni ULsgi- , j j- .,, 

.chnitt) uDd mitl (Flache) dir F«i».^ia^ -ou cudophon. e"c. nannten Lagen die ent- 

»ar GeituBg kommBn. K(C) Band, jtfiJ-) Miiia, Q Quomchnitv gegeugesetBten Farben 

oagra>ete,»»mit(iBn,c,:k]eiii.ieEu.t<ciiiti»^i»BderEiiip.oid- hervorrufen, d. h. die 

durohMhiüttei). rotiie Farbe des Gyps- 

') Diese Bezeichnungeweise bleibt, durch alle gleichartigen achematlKbeu 
Figuren gleich. 
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gnindeB im Längs Bchnitt und in der Flächen anBioht beziehnngsweiB« in 
Blan oder Gelb umändern. Hiemach sind die AchsenTerh&ltnisse hier 
ganz die gleichen, wie hei der Torbergeheuden Zellengmppe. 

Ein anderes Verhältniss zeigen einige andere AJgen, unter diesen 
& B. einzelne Arten von Oedogoninm, die dünnwandigen Zellen der 
Spirogyren- und Ulothrisarten, Conferra Melagoninm «tc. Hier ändert 
der Querschnitt die Grundfarbe unter -{- 40" in Gelb, unter — 45'^ in 
Blau, der Längaschnitt beziehentlich in Blau und Oelb, die Flächen- 
unucbt in Gelb und Blau, während zwischen den Bändern und der Hitte, 
Fig. 152. und zwar ziemlich nahe 

dieser, zwei neutrale 
Streifen auftreten , welch e 
den Qypsgrund wieder- 
geben. Hiernach muss 
in dem ersteren und der 
letzteren die grössere 
Achse tangential, im 
zweiten axial liegen, also 
die klein HteMasticitäts- 
aohse eine radiale, die 
gröBste eine tangentiale, 
die mittlere eine longi- 
tudinale Stellung ein- 
nehmen und die Achsen- 
ebene in den Querschnitt 
fallen (Fig. 152). Manche 
dieser Algenföden er- 
scheinen unter 0" und 
90" auf der Fläche neu- 
tral, andere lassen da- 
gegen Färbungen er- 
kennen — die indessen, 
sei dies in Folge der 
schwachen Wirkung, 
sei es in Folge von 
. ' durch die Aufbewahrung 

(wie bei Conferra Me- 
^" lagonium etc.) herror- 
gerufeneu Eingriffen in 
die Zellstoffhülle (Faltungen und dergleichen) — nicht bestimmt genug 
ausfallen, um ein sicheres Urtheü zu fällen. 

Uöglich daher, dass in diesem letzteren Falle dieselben Verhältnisse 
der feineren Stmctnr sich geltend machen, wie wir dies weiter unten bei 
den Zellen der höheren Gewächse mehrfach zu erörtern Gelegenheit haben 
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Wird Conferva media, nachdem die anhaftenden KaJktheilchen durch 
SaJzBäure gelöst sind, einige Zeit in kalter Kalilauge macerirt, bo ändern 
sich in manchen Zellen des Fadens die LichtbrechungsverhältnisHe, welche 
nrsprOnglich entweder mit denen der Cladophora glomerata fiberetn- 
atiaimen, oder auf der Flächen ansieht steUenweise wechselnde Färhniigea 
herrorbringen ,. nun in merkwürdiger Weise, während zugleich die yer- 
schjedenen StreÜensy steine der Zellstoffhülle deutlich herrortFeten. Der 
Querschnitt zeigt noch die bezüglich in dem Durchmesser -j- 45*^ und 
— 45'^' liegenden gelben und blauen Quadranten, ebenso behält der 
optische Läagsscbnitt seinen additionalen Charakter bei; die Fläche aber 
ändert denlGfpsgrtind in Gelb um, während zwischen den Rändern ddiI 
der Mitte zwei neutrale 
, Streifen erscheinen, bo 
" dass also dag gleiche 
^ Verhalten eintritt, wie 
s bei Conferva Me- 
I lagoniam beobachteten. 
verschiedenen 
£ Caulerpa - Arten färben 
B den Gypsgmnd im Quer- 
I schnitt aiit«r + 45° 
J blau, unter — 45" gelb, 
während unter gleicher 
Orientimng der Längs- 
schnitt Gelb and Blau, 
die Flächen an sieht — 
ganz junger Zweige 
wenigstens , denn hei 
den älteren Terhält dch 
diese an Terschiedenen 
Stellen verschieden und 
erscheinen diese je bUo 
oder gelb gefärbt — 
Blau und Gelb hervor- 

Die Stellung der je 
zur Geltung kommenden 
grösseren Elasticität«- 
achse ist demnach im 
Quer- and Längsschnitt 
der Fläche 
oder axial 

(Fig. 153), woraus folgt, dass bei Lage der Achsenebene im Querschnitt 
die radiale Achse die grösste ist. Bei älteren Theilen der Pflanze würde 
dies Verbältniss sich dann stellenweise für jene Tbeile, welche als Wnrael- 




u- Oellnng kos 



nd und MltM der Csnlerpa- rai]i^ 
n BUipmtddntchwIinlttB. ' 

senkrecht 
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&Bem bezeichnet werden, nnd welche — bei gleichem Verhalten des 
Querschnitte B wie die Stengeltheile — in IiängSBchnitt nnd FüLohen- 
aneicht unter -\- Afi" das Roth des Gypsplättchens auf Orange bia Gelb j 

und resp. Weisagelb erniedrigen, unter — 45" auf Bl»n erhöhen, eo { 

nmgeatalten, daas bei gleicher Stellung der grösaten Achse entweder die 
Acbsenebene in den Radialschnitt fiele, also die mittlere Achse tangential, { 

die kleinate axial zu he- ! 

"*■ gen k&me, oder — was i 

•^ ^ dadurch wahrscheinlich \ 

wird, dass die betreffen- | 

den Päanzentheile unter 
00 und ÜO" nicht neural 
werden , sondern mehr 
oder minder stark ans- 
gesprochene weohaeinde ' 

Farbeirtöne zeigen — 
1 dass die mittlere Ela- | 

eticitätsachae aus der 
axialen Lage in eine um 
mehr als 45* mr Zellen- ! 

achse geneigte Oberginge ! 

(Fig. 154X 

Die Zellen der Fu- 1 

coideen (Fucua, Lami- 
naria) erniedrigen auf 
dem Querschnitte in den 
Quadranten -|- 45'' die 
Farbe des Gypsgrundes 
auf Gelb, während sie 
dieaeibe in jenen — 45' 
auf Blau erhöhen. Der 
' optische Längsschnitt 
erscheint unter + 45* 
orientirt, lebhaft duukel- 
bis hellblau, dieFlächen- 
anaieht schwach orange- 
fig. iw. EUipMidkiiciuiitu utenr CuiierpathetiB. ttn und oo färben, ohne dass mit 

«e iDi der Keignng der nittluen und 1i1«1ii»Imi Ach» In Qn«- _-l|„ %r,herheit an ent- 
»d Ltaguchidtt miütlisnden AohMn der Blllp«iW»l«lmillB. ^'*"*'^ aiCnerneiC ZU ent 

scheiden wäre, ob zwi- 
schen der Additiona färbe des erateren und der Snbtraetionsfarbe des 
letzteren neutrale Streifen auftreten. i 

D^e Querschnitt Ton Corallina officinalia, mag er von stark ver- 
dickten oder d^n noch kaum verdickten Zellen genommen sein, neigt 
immer unter -\- 45" Bubtractions-, unter — 45" Addition afarben, welche 
je nach der Dicke von Orange bis Weisalich und von Dunkelblau bia 

Bippal, MikiMkop. n, 16 
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Gränlichhlau wechsehi. Rand und Mitte der cylindrischen Zellen zeigen 
für yerschiedene Individuen yerschiedenes Verhalten. So befinden sich 
bei manchen der von dem Mittelstamme ausgehenden wenig Terdickten 
Aestchen der optische Längsschnitt sowohl ab die Flachenansicht unter 
4- 45® in Addition, während bei anderen nur der erstere den Gypsgrund 
in der Farbe erhöht, die letztere aber erniedrigt, und die beiden neutralen 
Streifen zwischen Band und Mitte auftreten. In gleicher Weise wie die 
Astzellen verhalten sich die Stammzellen an allen den Stellen, welche von 
den Ansatzstellen jener frei sind. Es steht somit hier im Querschnitt 
die grössere der beiden EHasticitätsachsen tangential, die kleinere radial, 
während im ersteren Falle die grössere Achse in Rand- und Flächen- 
ansicht longitudinal oder axial gestellt ist, im anderen diese Stellung nur 
der Randansicht zukommt, in der Flächenansicht aber in die tangentiale 
übergeht. 

Hieraus folgt, da sich auch die glatten Wandstellen unter 0® und 
90® als neutral erweisen, dass far beide Fälle die kleinste Elasticitats- 
achse radial gerichtet ist, im ersteren die grösste Elasticitätsachse axial, 
die mittlere tangential dahingeht und die Achsenebene im Radialscbnitt 
liegt, im anderen aber, bei tangentialer Lage der grössten und axialen 
der mittleren Achse, die Achsenebene in den Querschnitt fällt. 

Die Zellen des Stengels Ton Polysiphonia complanata yerhalten sich 
ganz so wie die Fadenzellen der Cladophora, und ebenso lassen mehrere 
Formen der Ceramiaceen ein gleiches Verhalten beobachten. 

Zellen der Moose. — Das Parenchym des Stengels der Laub- und 
Lebermoose zeigt, soweit ich beobachtet habe, durchgängig das gleiche 
Verhalten. Der Querschnitt erhöht das Roth des Gypsplättchens in den 
Quadranten von — 45^ zu Blau, und erniedrigt es in den Quadranten 
von -1- ^^^ zu Gelb. Der Längsschnitt erscheint unter der Orientirung 
Yon -|- 45^ blau, die Flächenansichi schwach orange geförbt, während 
bei einer Drehung um 90 Grad, also unter — 45^ eine Umkehrung der 
Farbenverhältnisse eintritt. Der Querschnitt und die Flächenansicht 
haben sonach die grössere darin zur Geltung kommende Elasticitätsachse 
tangential, der Längsschnitt axial oder longitudinal gerichtet. Hieraus 
dürfte wohl, da die grösste Elasticitätsachse jedenfalls tangential gerichtet 
ist, die Achsenebene in den Querschnitt fallen. 

Parenchym der Gefässkryptogamen und Fhanerogamen. — 

Das gestreckte Parenchym des Stengels der Gefasspflanzen zeigt für den 
Querschnitt ein völlig übereinstimmendes Verhalten. Dieser besitzt für 
sich das neutrale Kreuz unter i)0 und 90^ (Fig. 156, I), und auf dem 
Gypsgrunde beobachtet man die vier gefärbten Quadranten, von denen 
die unter + 45® sich in Subtraction, die unter — 45<> .in Addition be- 
finden. Für die Längsansichten machen sich dagegen verschiedene Ab- 
weichungen in der optischen Wirkungsweise geltend. 
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Die gestreckten dünnwandigen Parenchymzellen des Stengels Ton 
Eqnisetum, der Wedel von Pteris aqnilina und anderen einheimischen 
Fsrnkräutem, tor Cycas, Dion, Ceratozamia (Blattstiel), von Aaparsgas, 
FothoB, Äntharium, Arundo donas, Aloe (BlQthenschaft im inneren 
Theile) n. 8. w,, die nnverholzten Collenchymzellen, die Zellen dea ge- 

Fig. 155. 



n Theil oüua »hnlichm 
ronn. TSTsr. 1 ; KW. 

■treckten Markparenchyms vieler Dikotyledonen zeigen, soweit si« hori- 
Eontal-spaltenförmige Poren oder auch glatte Wände besitzen, folgendes 
Terhiilten. 

Der wirkliche, oder bei macerirten Zellen der optische Längsschnitt 
resp. der Gylinderrand erhöht den Gypsgrund %n Blau, die Flächenansicbt 
wJer die Mitte des Cjlinders erniedrigt ihn zu Gelb, während bei prisma- 
tischen Zellen die geneigten Scheidewände bald in Addition, bald in 
Sabtraction, bald neutral erscheinen. Bei cylindrischen Zellen treten 
RQBserdem in dem dunklen Gesichtsfelde , wie über dem Gypsplättcben 
zwischen ßand und Mitte zwei neutrale Streifen auf (Fig. 155, II), welche 
Bamentlich bei nicht zu schwach verdickten Esemplaren, die auf der 
Cjlinderfläcbe stärker ausgeprägten Subtractionsfarbeo zeigen, sehr deut- 
lich zu beobachten sind. Die Stellungen unter O'' und 90" lassen die 
Zellen neutral erscheinen. 

Diese Farben erscheinungen bedingen fflr die grösseren der je znr 
Geltung kommenden Elasticitätsachsen im Querschnitt eine tangentiale, 
im Längsschnitt oder in der Cylinderwand eine asiale, in der Fläche oder 
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der Cjlmdermitt« eine tungentüle Stellnng (Fig. 156), wmrans Lerrorgelit, 
daas bei btngeatinler Lage der grdssten ElastidtÄteachse die Achsenebene 
Kg. 156. 



mit horiBODtal gealelltea Fi 



von dem Qaerschoitt« aufgeDOnunen wird, da für dieae Zellenform eine 
schiefe Lage der axialen und tangentialen Achsen nicht angezeigt er- 
Bcheist. Der positive oder negative Charakter bleibt unbestimmt, d* 
nicht zu entscheiden ist, ob die tängentiala (grosste) oder die radiale 
(kleinste) EUasticit&tsachse als Mittellinie angenommen werden mnsB. 

Die Zellen des Holzparenchyms mancher Laubhölzer, femer die ge- 
streckten Parenchymzellen, z. B. des Markes dieser und anderer Pflanzen 
(Equieetnni o. b. w.), denen eine massige, die Markzellen von Gemstia, 
denen eine ziemlich stark entwickelte secundäre Wandverdickung eig«D 
ist, besitzen etwas in die Breite gezogene Poren, deren Längendurch- 
messer in der oberen Wandfläcfae isolirter Zellen in einer wenig nach 
rechts, in der unteren in einer ebenso nach links ansteigenden Spirsle 
liegt, also mit der Zellenachse einen zwischen 45" and einem Rechtea 
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liegenden Winkel bildet. Diese Structur läeat anfeine apiralige Anordnung 
der Uolecüle (im physikalischen Sinne, — Micellen, NägeU'B.Tagmen, 
Pfeffer'» — ) der betreffenden Verdickungsschichten schlieseen, durch 
welche TOraussicbtlich die 8t«llniig der in dem Tangentislsohnitte liegen- 
den Elasticitätaacheen alterirt werden muaa, indem diese, dem Terlanfe der 
Spimle folf^end, eine znr Zellenachse geneigte Stellung annehmen (Fig. 158, 
ft.f.-S.). Das optiecbe Verhalten bestätigt diese YoraoBsetzang vollständig. 
laolirte Zellen, welche sich sonst denen der vorhin betrachteten Gruppe ganz 
gleich verhalten und namentlich sehr deutliche Streifen gegen die Ränder 
zeigen (Fig. 157), erscheinen auf der Fläche nämlich in keiner Stellung 
Fig. 157. 



ZtUmuhK genalgteD, 

Qentral. Mit der Längsachse unter -|- 45^ orientirt, zeigen die Längs- 
wände im optischen Darobscbnitt Ädditions-, die Flächen Subtractions- 
färben (je nach der Wanddicke Orange bis Gelblich weiss), unter — 45* 
die LängBwände Subtractions-, die Flächen Addition sfarben (Violett bis 
Blangrün), während letztere, wenn wieder mit der Längsachse unter 0" 
und dann nnter 90" orientirt wird, im ersten Falle den Gypsgrund auf 
BlanvLolett bis Indigo erhöhen, im anderen zu R6thlichorange bis Orange 
erciediigen, woraus hervorgeht, dass die grösseren Achsen der in der 
oberen und unteren Wandfläche zur Geltung kommenden EHasticitäts- 
ellipsen unter einem Aber 45" hinausgehenden, manchmal 90" nahe kom- 
menden Winkel zu jener geneigt sind (Fig. 1 58, a. f. S.)- Auf Längsschnitten 
tritt hier in dem Verhalten solcher Zellen schnitte, wo nur die aneinander 
grenzenden Scheidewände je zweier Zellen erbalten , die oberen und 
nnUren Wand&ächen dagegen weggeschnitten sind, und somit in den 
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beiden Torliegenden Wandfl&clien tob oben nach unten die entgegen- 
geBetzte Sichtung der Molecüle auftritt, wie im vorigen Falle, insofeni 
ein Wechsel ein, als unter der oben angenommenen Orientirung in den 
Stellungen unter 0" und 90'' auf den Flnohenanaichten gerade der ent- 
gegengesetzte Farbencharakter hervorgerufen wird, während in den Qua- 
dranten + 45* und — 45" dae frOhere Verhalten bestehen bleibt. Diese 
kufiaUige Erscheinong erklärt sich sofort, venu man die Aufeinanderfolge 
Fig. 168. 



FJB. 1G8, Die in Qaericlinitt, Bud und MiH« (l*r MukHllen Ton Clenuti« n. ■. w. edi 0«Km| 

kommenden MUpeoiddnieliicfanitte. mM nnd ti« dl« ui der Nslgnng dca EluiUoUltHlUpKtili* 

rtfloltiruiden ntpecÜTen giOigt«n und mlttlenn Aohian. 

der sich in ihrer Wirkung verbindenden Elasticitäta ach aen beracksiclitjgt 
Im ersteren Falle ste^ die grössere Achse der unteren Zellääche nach 
links, die der oberen nach rechts an, während dies VerbältniBs im anderen 
Falle eine TJmkehrung erleidet. Wir haben dort bei der Orientirung der 
Zelle reap. der Zellenachse unter 0'^ die orthogonale Alternativ, 
unter 90° die Consecutivstellung (Fig. 159, I u. II), hier dagegen 
unter 0» die Consecutiv- (Fig. 159, 111), unter 90* die AlternatiT- 



Optisches Verhalten der Parenchymzellen, 247 

Btellnng der i^^össeren Achsen von Gypsplattchen , von unterer und 
oberer Zellenfläche, während die durch die Schnittpunkte der beiden Ela- 
Bticitätsellipsen gehende, den Winkel der beiden letzteren halbirende 

Fig. 159. 
I 




in 



II 





G/ 



Fig. IM. I die beiden auf oberer und unterer Wuidmitte cor Geltung kommenden EUipBoidquer- 
Mfanitte der unter ifi orientirten Zelle von GlematiB u. 8. w. MM Mittellinie, U^ U^ untere, 00 obere 
grOsste Blastioit&tsachBe, GG gröaste Aohee des Gypsplftttchens. n gleiche Baritellung bei einer 
Orientimng der ZeUe unter 90®. m gleiche Darfltellnng für die beiden Wftnde zweier an einander 

grenzender Zellen bei Orientimng unter (fi. 



Mittellinie resp. unter 0^ und 90^ dahingeht, also einmal senkrecht, dann 
parallel zur Zellenachse gerichtet ist ^). 

*) Unter Consecutivstellung hat man nach Nägeli jene Anordnung 
der drei gleichwerthigen Elasticitätsachsen von der Prüfungsplatte O und den 
beiden über einander liegenden Versuchsplättchen Ü (das untere) und (das 
ol)ere) zu verstehen, bei der jene von unten nach oben wendeltreppenartig, d. h. 
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Ein TOn dem eben geBchilderten ganz TerecliiedeiMa'Verhalten macht 
sich für die etfirker verdickten, verholzten Parenchyrnzellen aus derßinda 
der Equiseten und der Farnkräuter, dann für jene, welche bei vielea 
Monokotfledonen die Rinde von dem Inneren des Stengels scheiden tmd 
sich z. B. in dem Blüthenschafte von Aloe sehr schön in langgestreckter 
Form ausgeprägt finden, bemerkbar. Bei allen diesen, steil ansteigende 
Sporenspalten besitzenden Zellen reagirt der Querschnitt zwar ganz gleich 
gegen unser Oypapl&ttchen , wie bei der vorigen Gruppe; der optische 
Längsschnitt (reap. der Rand) und die Flächenanaicht (resp. die Mitte 
des Cylinders) aber, welche, für sich beobachtet, ohne neutrale Streifen 
(Fig. 162, 111, S. 251) und in keiner Stellung neutral erscheinen, befinden 
sich bei dem Mangel der neutralen Streifen unter + 45" oder — 45' 
orientirt beide in Addition oder Sabtraction. Bei den verh&ltnissmäsng 



in der Reihenfolge O, Ü, O, auf einander folgen (Fig. 160, I}. Ältemativ- 
stellung dagegen bezeichnet jene Lage, wo die drei in Betracht kommenden 
gleichwerthigen Achsen im Zickzack, also in der Reihenfolge O, O, U, auf ein- 
ander folgen (Fig. 160, n). Dass der ConsecutiTstellnng bei Orientiruiig anter 
O" bei unveränderter Lage des Plattenpaares, bei der unter 90° die AlteroatiT- 
Stellung folgen muas und umgekehrt, dass die erstere, möge sie nnter O" oder 

Fig. 160. 



A^ 




GypapUttfheiu. UU w 



MUii 



a iweier gekiaaiMr, mit der HalhiTaiigB-(Mittet-)liiue ihm V 
bta gleicher Farbe über dem feetatcheDden OrpapUttcben. I in 
latiTBtellung. OO gtöBBlB EleaticiUtuchae des («telehaidai 
iB gleichen Achten des unlcren und oberen der gebenden FUttcbeu, 



« Erhöhung, die letztere eine Erniedrigung des Farben- 
otiarakters bedingt, ist einleuchtend und kann leicht durch den Versucli erwiesen 
werden, indem man in den Versucbaplättchen die gri>egere Elasticitätsaohse ent 
in dem oberen, dann in dem unteren eine von der Mittellinie nach links oder 
rechts abweichende Lage einnehmen lässt. 
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düimwandigen Zellen der Equiseten^ und Farnkräuterrinde, z. B. der ver- 
hoizten faserartigen Zeilen Ton Pteris etc. und der Rindenscheid» von 
Aloe tritt auf dem optischen Längsschnitte Yiolett bis Roth, auf der 
Mitte Blau bis Blaugrün zweiter Ordnung aui^ während ilas Steigen und 
Sinken der Farben auf dem Oylindermantel der stärker yerdickten Zellen 
in schmäleren und breiteren farbigen Streifen in der Reihe der New- 
ton' sehen Scala erfolgt. Da hier die Stellung der Poren und die deutlich 
Yon diesen ausgehenden streifenartigen Unterbrechungen der secundaren 
Verdickungßschichten eine spiralige Ablagerung dieser letzteren bekun- 
den, so dürfte das beobachtete optische Verhalten wohl einzig durch die 
secondäre Verdickung hervorgerufen sein, deren optische Wirkung yer- 
möge ihrer Dicke jene der primären Wand überwiegt, und es würden in 
ihr bei radialer Stellung der kleinsten EHasticitätsachse die beiden anderen, 
Yon denen die grösste parallel der nach rechts aufsteigenden Spirale der 
Streifen dahingeht , die Zellenachse unter einem schiefen Winkelf schnei- 
den, welcher jedenfalls unter 45^ bliebe. Für die erstere Voraussetzung 
scheint mir ein Beweis darin zu liegen, dass auf solchen Längsschnitten, 
wo zufallig von einer und der anderen Zelle nur die primäre Wandung 
stehen geblieben ist, während die Verdickungsschichten durch den Schnitt 
abgenommen wurden, ein optisches Verhalten der betreffenden Zellen 
oder Zellenstücke eintritt, welches mit jenem der wenig verdickten, hori- 
zontal gestellte Sporenspalten besitzenden Parenchymzellen übereinstimmt. 
Um die Richtigkeit der zweiten zu erweisen, dient ausser dem Fehlen 
der neutralen Streifen zwischen den Rändern und der Mitte des cylin- 
drischen Objectes die Beobachtung der betreffenden > Zellen bei einer 
Orientirung mit der Längsachse unter 0^ und 90 ^ In ersterer Stellung 
erscheint die Zellenfläche unter örangenen bis gelben, in der letzteren 

I Fig. 161. 



n 





Fig. 161. I Alternativ-, II Consecutivstellung der Ellipsoiddurchschnitte für die stärker verdickten 
ParendiymzeUen von Alotf u. s. w., unter 0<> und 900. Beaeichnung wie in Fig. 161. 
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anter violetten bis blaaen Farbentönen. Jene ist aiao, bei mit der ZtUen- 
scbae pftralleler Richtung der Mittellinie (im oben gebraaoht«n Eänne), 
die Alternativ-, diese die ConBecntiTstellnng (Fig. 161, I o. II, 
B, T. S.), was im Vergleiche mit der ÄdditionH- und Sabtractionslage f^ 
die in der oberen Zellenfl&che zur Geltung kommenden gröBsten Eluti- 
eitäteachsen eine nnter 46" bleibende Neigung nach recht«, ffir die in der 
unteren i*irkaama eine gleiehe Neigung nach links zu der ZellenachM 
bedingt. 



Wie bei den betrachteten Farenchymzellen überall eine der spin- 
ligen Anordnung der aecundären Verdickungsschichten folgende Noignxg 
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der im Tangentenschnitt liegenden ElasticitätBaoliBen wirklich stattfindet, 

beireisen anfs Elarste die gerade bei AI06 tmd noch mehr bei dem ver* 

holzten Rindenpar«nch;in tropischer Famkr&nter, in denen die spiralige 

Fig. 163. 




n TexV annUmUn ti 



Anordnung der Verdickunge schichten weit deutlicher aoBgeprägt ist, nn- 
Mfawer aufzufindenden Uebergänge von Zellen mit wenig ansteigenden 
■pdtenfQrniigen Poren za solchen mit stufenweise st«iler ansteigenden, 
und dag in gleichem Verhältnisse eintretende verschiedene optische Ver- 
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halten. Während bei den einen Zellen die Mitte der Fläche auf dem 
dunklen Grunde ziemlich' stark leuchtet, auf dem Gypsgrunde entschieden 
in Subtraction ist und an den Rändern zwei neutrale Streifen auftreten 
(Fig. 162, I, S. 250), zeigt sie sich bei anderen weniger entschieden 
erniedrigend, bei noch anderen — mit etwa um 45^ gegen die Zellen- 
achse geneigten Poren — neutral (Fig. 162, II) und nimmt dann in den 
stärker verdickten, welche auf dem dunklen Ghnnde über die ganze 
Fläche leuchten (Fig. 162, III), mit steigender Entschiedenheit die oben 
geschilderte Färbung an. Schon bei einfacher Betrachtung der einzelnen 
Zellenindividuen lässt sich hier der optische Charakter und die in der 
Fig. 163 (a. V. S.) dargestellte Lagen- und Formänderung der verschie- 
denen Ellipsoiddurchschnitte vorausbestimmen. 

Das isodiametrische, dünnwandige, unverholzte, polyedrische Paren- 
chym der in der Ueberschrifb genannten Pflanzen verhält sich analog 
dem zartwandigen gestreckten Parenchym, indem die Durchschnitts- 
ansichten der Wände, je nachdem sie unter + ^5* oder — 45® orientirt 
sind, auf dem Gypsplättchen sich in Addition oder in Subtraction be- 
finden. Die horizontale Fläche zeigt häufig keinen bestimmten Charakter, 
indem stellenweise Additions- und Subtractionsfarben mit einander wech- 
seln; die geneigten Seiten wände lassen einen ähnlichen Wechsel beob- 
achten, der von ihrer Neigung zur Horizontalebene abhängig erscheint. 
Bei den dickwandigen, verholzten Zellen des Markes und der Rinde 
(Steinzellen, Brachysklerei'den) ist die kleinste Elasticitätsachse auf allen 
Schnittrichtungen radial gerichtet, und zeichnen sich die dichteren Wand- 
schichten gegenüber den weniger dichten stets durch ihre stärkere Wir- 
kung aus. 

Die Zellen des Sameneiweisses, soweit sie in ihren Ausmaassen hin- 
reichend verschieden sind, namentlich desjenigen der Palmen, zeigen über 
dem rothen Gypsgrunde folgendes Verhalten. Im Querschnitt befinden 
sich die Wände unter -f- 45® in Subtraction , unter — 45* in Addition. 
Wird der Längsschnitt mit der Längsachse der Zelle unter -|- 45® orientirt, 
so befinden sich die Längswände in Addition, die Flächen und die Quer- 
wände in Subtraction, und es kehren bei umgekehrter Orienürung die 
Farben in den bezüglichen^ Wandtheilen um. In den orthogonalen Stel- 
lungen befinden sich unter 0® die Längs wände in det Alternativ-, die 
Flächen in der Consecutivstellung, unter 90® die ersteren in der Gon- 
secutiv-, die anderen in der Altemativstellung. Hieraus ergiebt sich, 
dass die im Radius zur Geltung kommende Elasticitätsachse die kleinste 
ist, von den in der Tangentialebene zur Geltung kommenden die grösste 
einer links, die mittlere einer rechts aufsteigenden Spirale folgt, keine 
der Achsen aber senkrecht zu- oder gleichlaufend mit den Yerdickungs- 
schichten dahingeht. 

Ein Rückblick auf das optische Verhalten der Parenchymzellen lässt 
zwar mancherlei Verschiedenheiten erkennen, dennoch aber macht sich, 
wenn wir von den Zellen der Caulerpa* Arten und des hornigen Samen- 
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eiweisses der Palmen u. a. absehen, eine gewisse Uebereinstimmung 
zwischen ihnen und der feineren Strnctor der Zellwand, beziehentlich 
der secnndären Verdickung bemerkbar, welche in folgenden Sätzen ihren 
Ausdruck findet; 

1. Die kleinste Elasticitätsachse ist stets radial, also 
senkrecht zur Membranfläche, oder zur Schichtung 
dieser (Conferva, Cladophora, Famkräuter, Clematis u. s. w.) 
gerichtet. 

2. Die grösste und mittlere Elasticitätsachse liegen in 
einem Tangentenschnitte. 

3. Die grösste Elasticitätsachse kann von einer mit der 
Zellenachse parallelen Stellung aus, wo die Achsen- 
ebene in den Diametralschnitt fällt (Gladophora) , jede 
beliebige Neigung zu dieser annehmen (Aloe etc.), bis 
sie senkrecht auf ihr steht (Oedogonium (?), sehr dünnwan- 
diges Parenchym) und die Achsenebene Yom Querschnitte 
aufgenommen wi^d. 

4. Wo sich in der Wandfläche eine regelmässige Anord- 
nung der Zellwandschichten beobachten oder yer- 
muthen lässt, d.h. wo diese mit Unterbrechungen in der 
Fläche, also in Form von Streifen, Bändern, abgelagert 
sind, da folgt die grösste Elasticitätsachse stets der 
Längsrichtung (Cladophora) dieser oder der Spirale (Aloe, 
Clematis u. s. w.), in welcher sie verlaufen, während die 
mittlere senkrecht darauf steht. 

Meyen: Neues System der Pflanzenphysiologie. Bd. I. 

Seh leiden: Grandzüge der wigsenschaftlichen Botaoik. 3. Aufl., Bd..I. 

H. V, Molil: Anatomie und Physiologie der vegetabilischen Zelle. 1.812. 

Th. Hartig: YollstÄndige Naturgeschichte der forstwirthschaftlichen Caltur- 
pflanzen. 1851. • 

Fnger: Anatomie und Physiologie der Pflanzen. 

Schacht: Die Pfianzenzelle und Lehrbuch der Anatomie und Physiologie. 
Bd. I. 

Jul. Sachs: Lehrbuch der Botanik. 1. bis ,4. Aufl. 

De Bary: Vergleichende Anatomie der Yegetationsorgane der Phanero- 
gamen und Farne. 

Zimmermann: Botanische Mikrotechnik. 1892. 

(Die Literatur über das optische Verhalten siehe S. 122.), 



IL Faserzellen. 

Das Vorkommen der Faserzellen (Sklerenchymfasem, De Bary, 
Stereiden d. Aut.) ist beinahe völlig auf das Gefässbündel beschränkt 
und erscheinen sie daselbst sowohl in dem Holz- als in dem Basttheile. 
Ausserdem trifft man dieselben, und zwar als festigende Elemente, auch 



in anderen Oeweben , namentlich in KTark 
einzelt oder in Gestalt von Fasersträngen ei 
Fig. 16*. Fig. 165. 



Flg. IH. Vencbledens Fh*ti«11«i| I a 
EdIi« von Plma TiügHila, II nui dam 
■iiiec Fklme <S«1wl umbiuulUa»). III * 



QBBtalt der Faserselleii. — Die 
Faserzellen zeichnen aich auch lor 
den langgestreckten Parenchymzelleo 
in der Begel dadurch aus, dass ihre 
Längen ansmesBung die beiden anderen 
Dimensionen bedeutend überwiegt Je- 
doch läsat sich in dieser Beziebnng 
nicht immer eine ganz strenge In- 
nung durchführen, indem man nicht 
selten Faserzellen antrifft, welche di« 
erstgenannte Zellenart kaum an Länge 
übertreffen oder gar hinter sehr ge- 
streckten Parenchjnnzellen zurfick- 
bleiben. In senkrechter Richtung br 
n rühren sich die Faserzellen in der 
" Regel allseitig mit mehr oder minder 
schief gestellten Flächen, so dass im 
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Allgemeinen ihre Gestalt eine doppeltspindelförmige, prismatisch -pyra- 
midale, walzen-, kegel- oder doppeltkegelförmige wird (Fig. 164). Nur 
in seltenen Fällen begegnet man horizontal gestellten Scheidewänden, wie 
bei den vereinzelten Bastfasern der Euphorbien (Fig. 165). 

Im Allgemeinen sind die Faserzellen einfach, hier und da kommen 
jedoch auch yerzweigte, ziemlich bis bedeutend in die Länge gestreckte, bis- 
weilen aber auch kurze Faserzellen yor, so in dem Holzkörper des Kürbis- 
stengels, der Linde, in dem Basttheile des Gefassbündels der Asclepiadeen 
imd Apocyneen (siehe Fig. 65, V u. VI, S. 128), von Larix und Auracaria 
(Fig. 166), ferner in dem Marke der Rhizophora-, Fagraea- und Nym- 
phaeaarten, endlich in dem Blattgewebe mancher der genannten Pflanzen, 
mancher Oleaceen, Proteaceen, Ternstroemiaceen (CamelHn), Aroideen u. s.w. 

Structiir der Zellwand. — Die Zellstoifhülle der Faserzellen ist 
immer mehr oder weniger verdickt. Es lassen sich neben der Primär- 
wand immer noch secundäre und tertiäre Yerdickungsschichten beob- 
achten. Geringer verdickte Faserzellen finden sich in dem Holzkörper 
der krautartigen Pflanzen, ferner in dem inneren Theile des Jahresringes 
der Nadelhölzer, der weichen Laubholzarten, der Linde u; s. w., minder 
zahlreich, in Gruppen oder Bändern geordnet, oder auch mehr unregel- 
mässig zerstreut, in dem Holze der anderen Laubbäume, Eiche u. s. w. 
I Sehr stark verdickte Faserzellen bietet der Basttheil der meisten Gre- 
I wachse, ausserdem findet man sie in dem äusseren Theile des Jahresringes 
der Nadelbäume und mancher weichen Laubholzarten, sowie verschieden 
gmppirt in dem Holzkörper der harten Laubhölzer. 
I Die secundären Yerdickungsschichten erscheinen häufig, namentlich 

I bei den Zellen des Bastes, auf das Deutlichste Vielschichtig, was man so- 
wohl auf dem Quer- als auf dem Längsschnitte erkennt. In anderen 
Fällen aber; so bei vielen Holzzellen, bilden dieselben eine homogene, 
an Dichtigkeit der Primärwand und der Innenwand (sogen^ tertiären 
Schicht) nachstehende Masse, wie wir dies bereits bei den Untersuchungen 
über die Verdickung der Zellwand beobachtet haben. Wo die Schich- 
timg an den unverletzten Zellen nicht deutlich hervortritt, da erscheint 
dieselbe öfters nach der Behandlung aller der Eeagentien, welche ein Auf- 
quellen der Zellwände veranlassen, wie Kupferoxydammoniak, Schwefel- 
säure, Chromsäure, Aetzkali, Salpetersäure und chlorsaures EaH. 

Die Formen der Yerdickungsschichten zeigen hier bei Weitem nicht 
jene Verschiedenheiten, welchen man bei den parenchymatischen Zellen 
und der nachfolgenden Zellenart begegnet. Am häufigsten findet sich 
die poröse Verdickung. 

Einfache, unbehöfte oder vielmehr scheinbar unbehöfte Poren 
beobachtet man bei den Bastfaserzellen sowohl als bei manchen Hols- 
faserzellen (Fig.|l64, II, und 167, I u. III, a. f. S.), und erscheinen die- 
selben immer nur dann geschlossen, wenn die betreffenden Zellen während 
des Winters Stärke führen, wie es bei manchen Holzzellen, z. B. von 
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Sambucns, Acer, Berberia etc., der Fall ist Poren- mit Terhältnissmiswg 
groBBem Hofe kommen am häufigsten bei den Holzfasern vor. Die Nadal- 
höker haben nur dentlich oder gross behöfte Poren (Fig. 167, II, lY, VI, 
VII) , und zwar ist der Hof in den dännwandigen Z^en des innereD 
TheÜBB der JahreeriDge weit pig. 107. 

grösser, als in den dickwandigen 
des äusseren Theiles. Die gross 
behöften Poren sind im ausge- 
bildeten Znstande, soweit die be- 

trefiendenFaserzellennocbirgend - 

als Leitorgane des Wassers thätig 
Bind, immer geschlossen, dagegen 
findet man dieselben, sobald diese 
Zellen nur Luft fQhren, meist 
oäen, sobald sich nur die Wände 
TOU Fasenellen oder von Faser- 
nnd RAhrenzellen berühren. Nur 
da, wo die Winde der ersteren 
mit denen von Parenchymzellen 
zusammen stosseD , bleibt die 
Sohliesshant der Poren dauernd 
vorhanden. 

IldU schmales, weit gewun- 
denes Spiralhand tritt neben dmi 
behöften Poren in den Holz- 
zellen des 1 Eibenbaumes (Taius) 
(Fig. 167,. IV), des Weinatockes 
(Vitia vinifera), des Seidelbaates 
(Daphne mezereum), des wolligen 
Schneeballee (Vibumum Lan- 
tana) ete. mit entsprechend 
engeren Windungen in den 
Herbsthotszellen von Picea vul- 
garis (wo diese mit der nach- 
folgenden Form verwechselt wor- 
den ist) auf (Fig. 167, V). Breite 
Spiralbänder mit sehr schmalen 
nnverdickten BteUen der Zell- 
wand, so dasa man von einer spiraligen Streilang spricht, beobachtet 
man häufig in den stark verdickten Holzzellen des äusseren, seltener io 
den weniger verdickten Zellen des inneren Theiles der Jahresringe der 
Kiefer (Fig. 1^7, VI), während in dem abnorm verdickten Frflhlingsholxe 
der Aeste und Zweige mancher Nadelbäume, sowie mancher einftcli 
behöften Holz- und der stärker verdickten and verholzten Bastfasern 
schmale Spiralbänder mit etwa gleich breiten oder nur wenig schmäleren 
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Streifen »nftreflen (Fig. 167, VII). Wo diese. Streif uDg — 
B erstere Form — Dicht schon an den. frischen Zellen her- 
rird sie oft nach der Behandtung mit Salpetersäure und 
Lali oder anderen, QueUungeerscbeinungen hervorrnfenden 
■ ■ Fig. 167, ■ 



iTmigm, eohtiDlttr nnbshDftan Ponn. II BotzzeUe lon PlnnE ailTesttli mll 
im Form nriHban Hula- und HukitnUenieUen). UI EoliisUe sui (Jaercai 
Lark Terdicktflr ZfillwADd und spaltfinfOnuigeii kleinen Fofbii. IV HolEuUe tod 
■ behMns Foren und Splnlbind. V Holiielle bqi dem äuHeuen Theile de> 
Piou TulguJa mit Spiiiilbuid (gagsnnntuT ipirsl^Br Slreitung). VI eine Hhn- 
n Inneren Theile mit breitem BplmlbundB nnd lebinslFn unTardickten ZwucIibb- 



mtlich und tritt dann, wie dies bei breiteren unverdickten 
an dem unverletzten Querschnitte der Fall ist, auf dem 
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Querschnitte in Form von radialen, aas dem Lumen nach der Peripherie 
der Zelle verlaufenden, feinen Streifen hervor, die «ehr engeo Poreacanälen 
ähneln und auch mehrseitig fär solche angesehen worden sind. 

Bei den Bastfasern der Asclepiadeen und Apocyneen «eigen die 
aecundären VerdickungBBchichten hier und da die früher näher be- 
sprochene einfache Spiralstreif ung (Fig. 168, I), häufiger dagegen jene 
Pjg jga interessante Formenbildang, bei welcher 

das Spiralband in verschiedenen Schich- 
ten eine gerade entgegengesetzte ßjch- 
tung besitzt, so dass die Zellwand in 
der Flächenansicht rhombisch gefeldert 
erscheint (Fig. 168, II). 

Die von von Mohl, Valentin «nd 
Schacht für einzelne dieser Zellen schon 
früher erkannte und als „netzförmige 
Verdickung" (Mohl)oder als „horizontale 
Streifung", später als „Ringstreifüng" 
(Beinke) und neuerdings als „Qner- 
lamellirung" (Krabbe) beschriebene, 
namentlich bei den Gattungen: Vinca, 
Apocynum, Amsonia und Nerium schsrf 
Rnegeprägte Zeichnung, welche — soweit 
* sie in den unverletzten Zellen siebt vor- 

handeu ist, und erst durch Keagentien 
hervorgerufen wird , welche Quellunga- 
erscheinungen bewirken, wodurch die 
secundären Verdickungsschichten sich 
verkürzen und in der inneren eine 
Faltung veranlassen — nach dem Vor- 
schlage von Correns wohl sm geeig- 
netsten mit dem Namen „Bäuderung" 
zu belegen sein dürfte, beruht auf Ver- 
hältnissen, die von verschiedenen Beob- 
achtern in verschiedener Weise erklärt 
werden, d. h. theils in Durch echnitts- 
anaichten der Verdi ckungsformen , theils 
in einer Faltung gewisser Schichten, 
Flg. lee. I ein&ch geairfifte Bustieiie theüs in Dichtigkeits Unterschieden ihren 
IZ cJpMcw '^^oxi.^ ^»'oh Gru""! ^^hen sollen und bis jetzt ihrem 

krenzendenSpiralBtreifen in •eriohiedenen Wesen nach noch nicht vollständig ef- 

mp oien. ergr. . jjannt sind. Die Bänderung tritt, soweit 

ich bis jetzt beobachten konnte, niemals in der Primärwand, sondern nur 
in den secundären Verdickungsschichten auf, kann einzelnen Bastfasern 
derselben Pflanzen, ja desselben Faserbündels gänzlich oder streckenweise 
fehlen und sowohl nur einzelnen als mehreren Scbichtencomplexen an- 
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gehören. Dieselbe erscheint in der Fischenansicht in Form von senkrecht 
oder fast senkrecht zur Zellenachse verlaufenden, ungleich langen, mehr 
oder weniger welligen, oft verästelten, bisweilen mittelst der Verzwei- 
gungen unter sich verbundenen, jedoch keine geschlossenen Netzmaschen 
bildenden, glänzenden, d. h. starker lichtbrechenden, nicht scharf be- 
grenzten, durch dieselben an Breite übertreffende, schwächer Ucht- 
brechende, matte Zwischenräume getrennten Bändern (Fig. 169, I). Eine 

eigenartige Structur kommt zum 



Fig. 169. 
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Vorschein, wenn man getrocknete 
Fasern unter Alkohol oder in 
Ganadabalsam eingeschlossen be- 
trachtet. Es zeigen sich dann 
bei Vergrösserungen von 300 bis 
400 an einzelnen Stellen der Fa- 
sern in den die hellen Bänder 
trennenden, schwächer brechen- 
den Zwischenräumen schwarze, 
bald die ganze Breite derselben 
durchsetzende, bald kürzere, an 
dem oberen oder unteren Quer- 
bande ansetzende, von lichteren 
Streifen getrennte , längliche 
Flecken (Fig. 169, II), welche 
sich bei stärkeren Vergrösserun- 
gen — namentlich mittelst Oel- 
immersionen — als ein System 
von durch schmälere helle Linien 
getrennten, in den auf einander 
folgenden matten Querbändern 
meist mit einander abwechseln- 
den Kammern erweisen. Diese 
besitzen eine längUche Grestalt 
(Fig. 169, III) und können mit- 

lig. 169. TheÜe isoUrter BastfftBem aus der Wurzel telst richtigen Gebrauches der 
▼on Amsonia latifolia. I in Wasser beobachtet, « . tt'* x ii t ^ hl o- t-it 

n getrooknet und in Oanadabalsam eingesohloraen, leiuen Junstellung als iurtermllte 

m Theüstück von H. Vergr. 1 1:1000, n 1: 760, Räume erkannt werden, was 

m 1 : 8000 1). . 

namentlich da deutlich hervor- 
tritt, wo einzelne Kammern nicht mehr ganz mit Luft erfüllt sind und 
dann bei geeigneter Einstellung die Wirkung von Concavlinsen hervor- 
rufen (Fig. 169, III, in der Mitte). 

Färbungen sowohl mit Hämatoxylin und Carbolfuchsin als mit Me- 
thylenblau und Methylgrün ergaben mir keine greifbaren Resultate. Der 




lii 






^) Fig. 169, m ist mit Apochromat 2 mm und Compensationsocular 12 bei 
500 mm Abstand gezeichnet. 

17* 
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mittelst all der genannten Reagentien sich tief färbende Inhalt scheint 
durch die Zellwand hindurch, und so scheinen auf der Mitte der Faser 
die starker lichtbrec^nden Streifen heller, die schwächer brechenden 
dankler gefärbt sn sein. Dass die ersteren tiefer, die letzteren schwächer 
gefärbt werden, habe ich bei den bisher von mir beobachteten Ob- 
jecten (Amsonia latifoUa nnd Yinca minor) nicht beobachtet. Es bleiben 
■sonach die Angaben Ton Gorrens noch näher zu prnfen. 

Um sich genauen Aufschluss über die Beschaffenheit der secundären 
Verdickung der Faserzellen überhaupt, namentlich aber über den Bau und 
die Anordnung der Poren zu Terschaffen, muss man zarte Querschnitte 
sowohl als radiale und tangentiale Längsschnitte zur Beobachtung yer- 
wenden. Man wird sich auf diese Weise das Geschlossen- oder OfTensein 
der Porencanäle zur Anschauung bringen und daTon überzeugen, dass 
die deutlich behöften Poren Torzugsweise auf den mit den Markstrahlen 
parallelen (radialen) Wandungen, seltener, wie z. B. in den äussersten 
Zellreihen des Herbstholzes der Kadelhölzer, auf den nach dem Marke 
und nach der Rinde gewendeten (tangentialen) Wandflächen Torkommen, 
dass dagegen die scheinbar unbehöften Poren ziemlich gleichmässig nach 
allen Seiten vertheilt sind. Ausser zarten Schnitten muss man aber auch 
zu Macerationspräparaten greifen nnd die Faserzellen in isolirtem- Zu- 
stande beobachten, weil nur auf diese Weise eine klare Anschauung der 
äusseren Gestalt erlangt werden kann, die auf den Längsschnitten niemals 
scharf genug ausgeprägt herrortritt. Man verwendet am passendsten zu 
den Macerationspräparaten etwas dicke Längsschnitte, und lässt auf die- 
selben das macerirende Gemisch so lange einwirken, bis die anfanglich 
eintretende gelbe Färbung der Schnitte wieder verschwindet. Alsdann 
kocht man die in eine flache, mit reinem Wasser gefüllte Schale 
geschütteten Sclmitte einige Male in destilHrtem Wasser, zuletzt mit 
Weingeist aus, um jede Spur der angewendeten Agentien daraus zu ent- 
fernen. Unter d«n Präpanmiikroskope kann man jetzt mittelst der 
Nadel die Zellen isoUren und auslesen, um sie unter dem zusammen- 
gesetzten Mikroskope zu betrachten, wobei man nicht rersäuinen darf^ 
dieselben erfordetüchen Falles um ihre Längsachse zu rollen. 

Chemiaohes V«rliAlten der Zellwand. — Das im ausgebildeten 
Zustande auftret^ide chemische Verhalten der Terschiedenen Schichten 
der Zellwand« welche im jugendlichen Zustande immer aus reinem Zell- 
stoff bestehen , ist bei den Faserzellen rerschieden , und hat man sich 
durch die Anwendung der passenden Reagentien davon eine völlig ge- 
nügende Kenntniss zu verschaffen. 

- In allen ihren Schichten unverholzte Faserzellen habe ich bis jetzt 
vorzugsweise in dem Basttheiie des Gefassbfindels d«r Asclepiadeen nnd 
ApocTueen gefunden. Behandelt man einen zarten Querschnitt von 
Nerium Oleander, Ho ja carnosa, Asdepias syriaca, Cynanchum Yin- 
cetoxicum u. a. mit Chlorzinkjod, mit Jod und Schwefelsäure oder mit 
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Hämatoxylinlösung , so zeigen die yereinzelt stehenden sowohl, als die 
gruppenweise geordneten , fast bis zum Verschwinden des Lumens ver- 
dickten Bastzellen fast sofort nach der Einwirkung der ersteren Heagentien, 
in allen ihren Theüen die ZellstofPreaction (Fig. XVI,. Taf. II). Wo diese 
Zellen, was bei den genannten Familien nicht immer der Fall ist, noch 
zu einem vollständigen Gewebe vereinigt sind, da zeigen sich, bei An- 
wendung der ersteren, zwischen den röthlichblau oder blau gefärbten 
Zellen noch zarte weiss gefärbte Streifen der Intercellularsubstanz, welche 
sich in den Ecken, wo mehrere Zellen zusammenstossen, zu drei- bis vier- 
eckigen Zwickoln verdicken. Die Hämatoxylitifärbung ergreift sämmt- 
liche Wandschichten * fast in gleichem Grade und erscheint die Cam- 
bialwand (Intercellularsubstanz), wo Intercellularräume auftreten, diese 
auskleidend, meist nur wenig tiefer gefärbt. Rutheniumroth färbt die 
Zellwände nicht oder nur schwach rosenroth, dagegen die Intercellular-' 
Substanz intensiv carminroth (Fig. 139, S. 220). Durch Behandlung mit 
Kupferoxydammoniak werden die Zellwände, wenn, die Lösung lange 
genug einwirkt, gelöst, während die Gambialwand ungelöst zurückbleibt. 
Die beiden letzten Reactionen zeigen nun, im Verein mit der Blaufärbung 
durch die sogenannten Zellstofi^reagentien, dass wir es bei dem Bestand 
der Bastfaserw&nde dieser Pflanzen mit reinem oder doch fast reinem 
ZeUstofif zu thun haben. 

Eine Verholzung der primären und wohl auch der älteren secun- 
dären Zellstoffschichten, während die jüngeren secundären sowohl, als 
auch hier und da die Innenschicht (tertiäre Schicht) unverholzt bleiben, 
tritt bei den Bastfasern von Ficusarten, von Cytisus und Acer, femer 
bei den stark verdickten, weniger häuflg mit Poren besetzten Holzfasern 
der Eiche, des Ahorns, der Besenpfrieme u. e. w. auf. Nach der Be- 
handlung mit Chlorzinkjodlösung färben sich hier die Innenwand, sowie 
entweder die älteren und jüngeren secundären , oder doch die jüngeren 
secundären Verdickungsschichten , welche sich schon im unverletzten 
Zustande durch ihr gallertartiges Aussehen auszeichnen, röthlich bis 
röthlichblau, und zwar so, dass die Färbung der ersteren Wandschicht 
sich mehr dem Blau nähert, als die der anderen (Fig. 124, S. 200). 
Die primäre Zellwand oder diese sammt der ältesten secundären und 
hier und da auch der Innenwand nehmen dagegen eine verschieden 
nüancirte gelbe Färbung an. Besonders belehrende Bilder gewähren in 
diesen Fällen, namentlich nach Behandlung mit den Holzstoffreagentien, 
Färbungen mittelst Fuchsin, Methylgrün und anderen Färbeflüssigkeiten, 
indem sich der Grad der Verholzung in den verschiedenen, im vorigen 
Kapitel näher beschriebenen Färbetönen zu erkennen giebt. In den 
meisten Fällen erscheinen sämmtliche Schichten der Zellwände unserer 
Zellen mehr oder minder stark verholzt, oder es zeigt doch nur die 
Innenwand Zellstofßreaction. Letzteres ist jedoch nicht immer der Fall. 
Je nach dem Verholzungsgrade treten auf die Einwirkung von Jod und 
Schwefelsäure, von Chlorzinkjodlösung oder der Färbemittel die oben 
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erwähnten Farbenabänderungen ein. Kocht man diese Zellen in Aetzkali 
oder behandelt man sie mittelst des Schulz^ sehen Macerationsgemisches, 
wäscht sie gehörig aus und wendet dann Chlorzinkjodlösung an, so färben 
sich auch die vorher gelben Schichten der Zellwand in der dem Zellstoff 
eigenen Weise. Nur die Intercellularsubstanz giebt sich, wo sie nicht 
durch die vorgängige Behandlung aufgelöst worden war, durch ihre gelbe 
Färbung zu erkennen. 

Da, wo die Faserzellen geschlossene Poren besitzen, bleiben stets 
die Theile der unter Umständen verholzten Innenwand, welche die 
Schlusswände dieser letzteren bilden, unverholzt, so dass sie sich ent- 
weder sofort oder doch nach längerer Einwirkung von Chlorzinkjodlösung, 
Jod und Schwefelsäure mehr oder minder rein yiolett bis blau, bei Fär- 
bung mittelst Hämatoxylin oder Kutheniumroth in der bekannten Weise 
(siehe S. 201) färben. 

Für die ungetrübte Erkennung des chemischen' Verhaltens der yer- 
schiedenen Wandtheile und Wandschichten sind recht dünne Querschnitte 
unerlässliche Bedingung, weil nur an ihnen die kennzeichnenden Farben- 
erscheinungen klar und entschieden in die Erscheinung treten. 



Die Zerstörung, welche die Pilze in den Verdickungsschichten der 
Faserzellen öfter hervorbringen, und denen wir, da sie immerhin schon 
deshalb, weil sie in einzelnen Fällen als Yerdickungsformen betrachtet 
worden sind, ein gewisses Interesse bieten, eine kurze Betrachtung 
widmen wollen, geschieht entweder vom Lumen der Zellen aus und kann 
dann bis zum mehr oder minder vollständigen Verschwinden des ersteren 
fortschreiten, wie es z. B. bei der Weissfäule der Buche geschieht 
(Fig. 170, I). In anderen Fällen dringen die Pilzfaden durch die offenen 
Porencanäle ein (Fig. 170, III) und es folgen ihre Bahnen der Bichtung 
der Verdickungsschichten, so dass in der Regel spiral- oder netzförmige 
Aushöhlungen erscheinen. Häufig verfolgt der eindringende Pilz indessen 
nicht allein diese Wege und verzweigt sich mannigfach, so dass auf den 
Zellwänden die verschiedenartigsten Zeichnungen entstehen. Zur Beob- 
achtung dieser Erscheinungen, die ich hier nicht weiter verfolgen und 
bezüglich deren ich nur auf die beigegebenen Figuren (Fig. 170, I bis IV) 
und deren Erklärung, sowie auf die Seh acht' sehe Arbeit verweisen 
will, dienen theils Quer- und Längsschnitte, theils isolirte Zellen aus den 
betreffenden Pflanzentheilen. 

die ganze ZeUwand bis auf mehr oder minder grosse Beste der prim&ren Schicht zerstört und das 
Zellenlumen mit einer grumosen Masse erfüllt. Vergr. 1 : 660. II Hols von Anona laerigata. A 
Quersdmitt, bei a eine unverletzte ZeUe, bei }> h beginnende Zerstörung. JB Theil einer maoerirten 
Zelle mit schon weit fortgeschrittener Zerstörung, so dass nur noch einzelne Srftcken der Ver- 
dickungsschichten stehen (die ganz zerstörten Stellen sind durch die dunkelste Schattirung an- 
gedeutet). Vergr. 1 : 780. in Bast aus Sabal umbracilifera. A Querschnitt einiger Zellen. B iso- 
lirtes ZeUenstttck mit noch in Thätigkeit begriffenen Pilzfftden (von brauner Tarbe) PP^ welche 
die ForencanUe durchdringen, bei xx. Vergr. 1 : 520. IV Theil einer fast TöUig zerstörten Bast- 
faser von Taxodium distichum. Vexgr. 1 : 520. 
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HolEfasern. Die Holzfasem der Gycadeen, 
höLcr leuchten auf dem Querschnitt«, wenn dieser za 
-\- 4?'' und — 45" in den niedersten Interferenzfwb« 
Weiss der erst 
. ^'8- "1- besitzen unter 

neutrale Ereaz. 
Primär- und I 
«titker, die 
dieknugeachichtt 
stark wirkenden 
erster«, je nacl 
in Terschieden ht 
WeiBB, die ander 
AbänderuBgea ^ 
das meist um si 
mächtiger die 
partie ist, aufleu 

Hb. ITl. H«teU.(>l.«Ue no Pinu. •UTe.tri. Isolirte Zell' 

achse unter + oi 
zeigen, während 
ohne neutrale ! 
(Fig. 172) und die Poren sich gleich dem Querechml 
das nnter 0** und 90*' dahingehende neutrale Kreuz 
höchsten Glanz , geben aber auch unter 0* den du 
wieder, d, h. sie erscheinen unter keiner Stellung gan 
einer bestimmten Stractur der YerdicknngBscbichten 
um 45'' gegen die Zellenachse geneigte spalteniörmig 
Spiral streifen zeigen, wird es die Mitte der Fläche i 
Die Interfereazfarben, welche unter -|- oder — 
Mitte der isohrten Zellen hervortreten, zeigen ei 
schiedenheit. Bei den Zellen der Gycadeen, welche s 
besitzen, wie bei den meisten der minder stark verdit 
des Frühlingsholzes der Nadelbäume, auch wenn di 
kreisrunde Gestalt haben, erscheint der Kaäd in helle 
matter weiss bis grauweisa, und zu beiden Seiten 
ersteren treten zwei neutrale Streifen auf (Fig. 172, 
den hierher gehörigen Zellen von Abies pectinata feh 
tralen Streifen und es leuchtet die ganze Fläche (F 
etwas stärker verdickten Zellen können die Interferei 
bis zu Gelb und Orange der ersten Ordnung steigen 
selben anfangs rascher, später langsamer auf Weiss h 
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Fig. 173. ein gröBserer oder klei- 

nerer Theil der Mitte ala 
vollstäDdig neutral er- 
acheint. Die stark ver- 
dickten HerbstholzE eilen 
laBBen an dem Rande 
die Interferenzfarben 
nicht Belten (Pinua cana- 
riensis, auch PinuB sil- 
veBtriB etc.) von Weiss 
über Gelb, Orange bis 
zu Roth erster Ordnung, 
oder 2u Violett bis Blau 
eweiter Ordnung stei- 
gen, von .To at^B die- 
selben anfangs raBcher, 
dann langsamer bis auf 
verschiedene Abstufun- 
gen TOD Weise zurück- 
gehen , welches den 
grösseren Theil oder fast 
die ganze Mitte der dem 
Beobachter zugekehrten 
KtSohe einnimmt. 

Ziehen wir aus diesem 
optischen Yerhalten un- 
. eere Sohlässe, so ergiebt 
sich, dass die Hide- 
fasern sämmtlich den 
zweiachsigen Charakter 
besitzen, dass eine der 
drei Elasticitätsach s en in 
dem Eadius dahingeht, 
dass in deren Rande 
eine der grösseren 
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Achsen Torzugsweise zur Geltung kommt, während auf der Mitte je nach 
Umständen eine Neigung der in dem Tangentenschnitte liegenden beiden 
Achsen zur Zellenachse auftritt, welche an den normal gebildeten Fasern 
des inneren und äusseren Theiles der Jahresringe eine verschiedene 
Winkelgrösse, und zwar von weit über 45 <^ an — in den dünnwandigen 
Zellen — bis zu einem sehr spitzen Winkel — in den dickwandigen 
Herbstholzzellen — zeigen kann, und endlich, dass in Betracht des Ver- 
haltens von Querschnitten in den secundären Yerdickungsschichten der 
Herbstholzzellen zwischen der radialen und der kleineren, in dem Tan- 
gentenschnitte liegenden Achse der Unterschied in der Grösse nur ein 
unbedeutender sein kann. Weitere Aufschlüsse werden wir nunmehr ans 
dem Verhalten von Querschnitt, Rand und Mitte der Fasern, welche zur 
Vermeidung von wechselnden Farbengebungen, auf welche wir in einem 
besonderen Falle näher zurückkommen werden, isolirt (macerirt) zu beob- 
achten sind, über einem eingeschalteten Gypsplättchen von Roth erster 
Ordnung zu entnehmen haben. 

Der Querschnitt aller Holzfasern liefert auf dem Gypsplättchen in 
den Quadranten von -|- 45® Subtractions-, in jenen von — 45® Additions- 
farben. Hier tritt bei den stärker verdickten Holzfasern der Unterschied 
in der Wirkung der Primär- und Innenwand einer- und der secundären 
Verdickung andererseits, der bei dünnwandigen gleichartigen Elementen 
— wie oben — ^ ebenfalls lange nicht so bedeutend ist, noch entschiedener 
hervor als vorher. Die ersteren erhöhen und erniedrigen die Interferenz- 
farben in den betrefifenden Quadranten entschieden auf Dunkel- bis Hell- 
blau und Orange bis Hellgelb, während die letzteren bei hinreichend 
dünnen Schnitten nur eine sehr schwache Färbung in Violett bis Dunkel- 
blau und Roth-Orange bis Orange hervorrufen, ja manchmal anscheinend 
neutral -erscheinen. 

Für die Längsansichten haben wir zunächst die Beobachtung solcher 
Zellen heranzuziehen, in denen die Primärwand bereits gebildet, aber 
noch keine andere Verdickungsschicht abgelagert ist. Als Objecto können 
entweder zarte Längsschnitte durch die Cambiumregion in lebhaftem 
Wachsthume begriffener Triebe, oder isolirte Zellen aus demselben Theile 
des Gefassbündels dienen. Die passenden Zellen muss man dann heraus- 
suchen und findet man sie leicht da, wo der Porenhof sich eben zu bilden 
beginnt, wo also nur erst die gedachte Wandschicht vorhanden ist. Mit 
der Längsachse unter 4" 45® orientirt, bringen die Ränder auf dem 
Gypsgnmde Additionsfarben hervor, dann folgt jederseits ein schmaler, 
neutraler Streifen und die Fläche in ihrer fast vollen Breite befindet sich 
in Subtraction. Letztere zeigt bei der geringen Dicke der Zellwand 
natürlich eine nur schwache Wirkung, die indessen noch immer — 
namentlich auf dem Violett der dritten Ordnung, dem sogen. Uebergangs- 
violett — mit voller Bestimmtheit wahrzunehmen ist. Unter 0® und 90*^ 
erscheinen die isolirten Fasern anscheinend neutral. In gleicher Weise 
verhalten sich in der Regel die schwach verdickten Fasern des Frühlings- 
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holzes. Aus diesem Verhalten, verglichen mit jenem des Querschnittes, 
folgt, dass die kleinste Elasticitätsachse radial, die grösste tangential, 
die mittlere axial gestellt .ist, wohei wegen der schwachen Wirkung der 
jugendlichen Zellwände noch unentschieden bleiht, ob die zweite senk- 
recht, mithin die dritte parallel zur Zellenachse gerichtet, oder ob sie in 
einem über 45® hinausgehenden Winkel zu derselben geneigt ist. 

In allen den Zellen, welche stärkere Verdickungsschichten gebildet 
haben, wechselt das zu beobachtende optische Verhalten, mit Ausnahme 
der Poren, welche unter allen Umständen eine der des Querschnittes 
yölb'g gleiche Farbengebung hervorrufen, mannigfach. Die Holzfasern 
der Cycadeen, bei denen in dem Querschnitt ein Unterschied der Doppel- 
brechung zwischen Primärwand, Innenwand und der zwischen diesen 
hegenden Verdickung kaum oder nicht hervortritt, und deren in rechts- 
wendiger Spirale ansteigende spaltenförmige Porencanäle einen über 
45^ hinausgehenden Winkel mit der Zellenachse machen oder horizontal 
stehen, erscheinen isolirte Zellen unter -f- 45® orientirt auf den Rändern 
in Addition, auf der Mittel- oder Flächenansicht in Subtraction und 
zwischen letzterer und ersteren in der Nähe dieser zwei neutrale Streifen, 
sodann erweist sich im ersten Falle die Orientirung mit der Längsachse 
unter 0® als Alternativ-, jene unter 90® als Consecutivstellung, bei be- 
ziehentlich unter 90® und 0® gerichteter MittelHnie der beiden grössten 
Achsen der schief gerichteten Elasticitätsellipsoide. Aehnlich verhalten 
sich im Allgemeinen die dünnwandigen Wurzelholzzellen von Araucaria, 
die sämmtlichen Holzzellen von Taxus baccata, die Frühlingsholzzellen 
von Pinus silvestris, strobus und canariensis, von Larix europaea, Ephedra, 
Gnetum, mehr vereinzelt die gleichen Elemente von Abies pectinata und 
Picea vulgaris. Dies Verhalten beweist, dass bei allen diesen Zellen die 
kleinste Elasticitätsachse radial dahingeht, die in einer tangentialen 
Ebene liegenden mittlere und grösste aber horizontal steht oder die Zellen- 
achse schief schneiden, und zwar derart, dass die letztere, welche einer 
den Porenspalten entsprechenden, und da, wo eine spiralige Anordnung 
der secundären Verdickungsschichten ersichtlich ist (Stammholz von 
Wellingtonia) , einer mit dieser gleichgerichteten Spirale folgt, einen 
mehr oder weniger über 45® hinausgehenden Winkel mit ihr macht. In 
dieser Achsenstellung ündet dann auch die etwas stärkere Wirkung der 
secundären Verdickung dieser dünnwandigen Zellen auf dem Querschnitte 
ihre Erklärung, da in derselben für den betreffenden Ellipsoidquerschnitt 
neben der radial gestellten eine diese an Grösse stark überwiegende 
tangential gerichtete zur Geltung kommt. 

Manche der etwas stärker verdickten Frühlingsholzzellen von Pinus 
silvestris und canariensis, Abies pectinata, Picea vulgaris und Larix 
europaea, sowie die grössere Zahl der abnorm verdickten, spiralstreifigen 
des Astholzes ersterer Art lassen eine Neigung der Porenspalten be- 
ziehentlich der Streifen von 45® oder nahezu 45® gegen die Zellenachse 
beobachten, und dem entsprechend unterscheidet sich das optische Ver- 



268 Optisches Verhalten der Faserzellen, 

halten gegen daa eben beschriebene. Dieeelben bleiben gleich den ent- 
sprechenden, verdiokten Parenchpnzellcn von Aloe (Fig. 162, II, S. 250) 
auf der Mitte in allen Stellungen ganz oder nahezu ganz neutral, Tährend 
die Ränder unter -f- 45* Ädditions-, unter — 45*' Subtractiona&rben, 
di« auseerhAlb des neutralen Mitteletreifena liegenden Flächentheile ont^ 
— 45* Additionsfarben , unter -|- 46'' Subtractionafarben hervorrufen 
und sich unter 0" in der Altera atiy-, unter 90" in der Consecutivrteliung 
befinden. Die spiralstmiägen HoUaseni des Astholeei von Finua bü- 
Testris Terhalt«n süh bei Ltageechnitten über dem Gjpsplättchen ver- 
schieden, je nachdem der Schnitt die Faser so getroffen hat, dase zwei 
sich scheinbar kreuzende Streifen eyeteme — sei es dei* oberen und unteren 
Wandääohe derselben Zelle oder zweier Naehbarwände — zur Geltung 
konnnen, oder dass nur die obere oder untere Wand einer und derselben 
Zelle Terbheben ist und nur ein Streifen System wirksam wird. Im 
ersten Falle tritt das eben geschilderte Verhalten ein, wShrend im anderen 
unter 0" und 90" Conaecutiv- und Altemativstellung vertauscht werden. 
Ist nur die obere oder untere Wand mit den rechts, beziehentlich links 
aufstehenden Spiralbändern geblieben, dann erscheinen unter O** die 
Streifensysteme im ersten Falle in Addition, im anderen in Snbtraction, 
während unter 90" die Farben umkehren, in beiden Fällen aber die 
Durchschnitte der Längewände neutral bleiben und die Fläohenmitte 
unter -\- und — 4Ö* neutral werden. Es bleibt also zufolg« des hier 
beobachteten opüsoben Verhaltens tlie kleinste E^stieitätskchse wiedenm 
radial gestellt, während die beiden anderen unter 45° zur Zellenachse 
geneigt, und awar die grösste der be- 
treäenden Spirale folgend, die mittla^ 
auf dieser senkrecht stehend in einem 
yd Tangentenschnitt liegen (Fig. 173). Aehn- 
lich verhalten sich die meisten der sohon 
etwas stärker verdickten Frühlingsholc- 
zeUen von Abies pectiuata und Picea 
vulgaris, dann die s&mmtlichen Herbst- 
holzzellen aller beobachteten Nadelholi- 
arten, welche — mit Ausnahme vonTama 
— spaltenformig« Poren canäle besitzen, 
die meist durch schmale, unverdickte 
Streifen verbunden, in einer nach rechte 
ansteigenden Spirale die Zellenachae unter 
Winkeln von nahezu 45^^ scbneiden. Da- 




Kg. 17». StflUimg der Bllips 

ubnitw bai Pinui ato. ffir die Miita gegen zeigen Herbstholzfasem (Piniu, 
nnd''i^it^"EiM^tteitä^.^di/S^ Juniperua u. a.), bei denen die Poren- 
ach» nntfr M° Hchneid«, bei Orte 



' Juniperua 

spalten um beträchtlich weniger als 45° 

u.u4^ """" "'' gegen die Zellenachse geneigt, oder gar, 

wie bei Abies pectiuata, derselben gleich gerichtet erscheinen. Ober dem 

Gypsplättchen ein den stark verdickten Parenchymzellen von Aloe u. a. w. 
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enUprechendes optisches Verhalten. Die ganze nnter 45^ orientirte Zelle^ 
Band sowohl als Mitte, hefindet sich in Addition, and es steigen die he- 
treffenden Farbenstrei£en vom äussersten Bande an bis zum Innenrande 
des optischen Längsschnittes ziemlich rasch, hierauf anf&nglich noch 
rascher, dann langsamer bis zu einer der Dicke der Wandungen ent- 
sprechenden Interferenzfarbe auf der Mitte an. Unter — 45^ treten 
unter gleichbleibenden Verhaltnissen von Sinken und Steigen Subtractions* 
fiurben auf, die in allen Fällen, wo in der Additionslage Roth zweiter 
Ordnung zu Tage trat, auf Schwarz herabgehen. Die Orientirung yon 0® 
stellt sich hier als Gonsecutiy-, die von 90^ als Altemativstellung dar 
(Fig. 161, S. 249). 

Bei den letzteren Structurverhältnissen erscheinen die Interferenz- 
farben auf dem Querschnitte auf den hierher gehörigen Zellen in den 
secwidären Verdickungsschichten^ gegen den yorhergehenden Fall an In- 
tensität yermindert und in der Newton^ sehen Reihe in den Additions- 
qaadranten herabgedrückt, in den Subtractionsquadranten erhöht. 

Dieses und das yorher erwähnte Verhalten des Querschnittes yer- 
schiedener Zellenindiyiduen erklärt sich nun hinreichend aus der radialen 
Stellung der kleinsten, der in einem Tangentenschnitte yerlaufenden Lage 
der grössten und mittleren Elasticitätsachse, wobei erstere der den Poren- 
spalten oder den Verdickungsbändem entsprechenden Spirale parallel 
dahingeht. Wo nämlich der Winkel zwischen grösster Elasticitäts- und 
Zellenachse noch wenig unter 45^ bleibt, da kommt im Querschnitt neben 
der kleinsten radialen eine diese überwiegende tangentiale Achse des be- 
treffenden Ellipsoidquerschnittes zur Geltung (Fig. 163, S. 252) und es 
tritt die gleiche, wenn auch abgeschwächte Farbengebung wie in der 
primären Zellwand auf. Wo aber der Winkel yiel kleiner als 45^ oder 
gar 0^ wird, also die grösste Elasticitätsachse mit der Zellenachse parallel 
geht, da kann der Fall eintreten, dass die beiden in dem betreffenden 
EUipsoidquerschnitte zur Geltung kommenden Achsen nahezu einander 
gleich sind, jener also zu einer immer weniger yerlängerten Ellipse, 
endlich annähernd zum Kreise wird, und das Object sich jetzt nahezu 
gleich einem einachsigen Körper yerhält. 

Gleich den dickwandigen Holzzellen der oben genannten Nadelhölzer 
Terhalten sich, soweit meine Erfahrungen reichen, fast sämmtliche, auch 
die dünnwandigen Holzzellen der Laubholzarten, ähnlich wie die dünn« 
wandigen Zellen yon Pinus u. s. w., nur einzelne wenig oder massig 
Terdickte, fast quergestellte Porenspalten besitzende (Anona [Wurzel], 
Aristolochia), so dass bei denselben ganz derselbe Achseny erlauf wie bei 
jenen erschlossen werden darf. 

Bastfasern. Im Querschnitt der Bastfaswn treten überall das 
imter 0^ und 90® dahingehende neutrale Kreuz und die unter -f- und 
— 45® liegenden leuchtenden Quadranten auf. In Bezug auf die yerschie- 
denen Wandpartien macht sich aber ein dreifacher Unterschied geltend« 
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Die Bastfasern der LaubhÖlzer 
— doch hier mit geringeremt Uni 
Innenwand und der secnndären Mit 
lieh wie die Holzfasern, jene der ki 
machia, Urtica), dann jene der Asc 
höber (Lftris) zeigen in allen Theile 
(Fig. 174, I) und nur die weniger 
d&ren Schichten treten zurück. Die 
Pig 



(Caryota , Metroxylon , Gorypha) ui 
stärkste und gleich starke Wirkung 
dann in den S. 134 u. f. beschrie 
secundären Schichtencomplexe he ob 
reichend feinen Schnitten in den a 
düng fast auf Null herabgedrückt e 
Die L&ngsansiofat sämmtlicher 
ein übereinstimmendes optisches Vei 
tirt, steigen die Interferenzfarben 
dickten Zellen (Fig. 175) in den Ränc 
mittleren, bei Terholzten und atärkei 
Ordnung und bei bedeutenderer Die 
anfangs in rascherer, dann in wei 
Mitte bis zu Farben zweiter und S' 
erreichten höchsten Farben aus trit 
wandigen Zellin dividuen schnell bis 
sich fast über die ganze Fläche t< 
Bläulich weiss, Weiss, Gelbweiss, Gel 
Fasern dagegen, die nur ein yvc: 
lassen , erst gegen die Mitte beginm 
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Urtica und Cereus specioBus lassen, während sie beiderseits neutrale 
Streifen zeigen, unter 0^ die Conseoutiv-, unter 90® die Altemativstellmig 

[ erkennen, während bei denen von Caryota, Metroxylon; Urania (die 

kürzeren), Solanum, Datura suaveolens, Larix u. s. w., zu deren Beob- 
achtung man wenig verdickte Fasern aussucht, das Umgekehrte der Fall 
ist, d. h. die Stellung unter 0® als Alternativ-, unter 90<^ als Consecutiv- 
stellung erkannt wird. In der ersteren müsste sonach, während bei bei- 
den die radial gestellte Elasticitätsachse die kleinste ist, die grösste einer 
links aufsteigenden, in der letzteren einer rechts aufsteigenden, zur Zellen- 

i achse um weniger als 45^ geneigten Spirale folgen, was mit der zu 

beobachtenden feineren Structur, d. h. der in'Spiralbändem erfolgenden 
Ablagerung der secundären Yerdickungsschichten übereinstimmt, indem 
dort die einzigen oder die äusseren Spiralbänder einen links ansteigenden, 
hier einen rechts ansteigenden Verlauf nehmen. 

An Schnittpräparaten treten da, wo nur eine einfache obere oder 
untere Wand stehen geblieben ist, die beziehungs weisen höchsten Addi- 

* tions- und Subtractionsfarben dann a\if, wenn die Streifenrichtung unter 

-|- 45® oder — 45® orientirt erscheint, sind dagegen zwei an einander 
grenzende Wände erhalten, dann kehrt die Farbengebung in den beiden 
orthogonalen Stellungen gegenüber der der isolirten Fasern um. 

[ Ueberblicken wir die für die Holz- und Bastfasern gewonnenen Beob- 

achtungsresultate, so ergiebt sich eine vollständige Uebereinstimmung in 
den lichtbrechenden Verhältnissen, die sich dahin zusammenfassen lassen: 

1. Die kleinste Elasticitätsachse der optisch zweiachsigen 
doppeltbrechenden Elemente geht radial und senk- 
recht zur Schichtung dahin. 

2. Die grösste und mittlere liegen in einem Tangenten- 
schnitte und sind gegen die Zellenachse geneigt. 

3. Die grösste Elasticitätsachse folgt in der Kegel für 
die secundären Verdickungsschichten dem Verlaufe 
der Spirale, in welcher diese abgelagert erscheinen 
(sei dies Verhältniss nun wirklich zu beobachten, oder aus dem 
Verlaufe der Porenspalten zu erschliessen), die mittlere steht 
senkrecht auf dieser Spirale und die Achsenebene 
liegt in einem mehr oder weniger zur Zellenachse 
geneigten Schnitte. 

4. Die grösste Elasticitätsachse kann in einzelnen Fällen 
(Holzzellen von Abies pectinata) in den secundären Wan- 
dungen parallel der Zellenachse, die mittlere senk- 
recht zu ihr verlaufen, so dass die Achsenebene in den 
Radialschnitt fällt. In der primären Zellwand geht 
erstere völlig oder nahezu senkrecht, letztere gans 
oder nahezu parallel mit der Zellenachse dahin, so 
dass die Achsenebene in den Querschnitt fällt. 
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5, Die S. 258 u. f. beschriebene Bänderung äussert keinen 
Einfluss auf die Lage der Elasticitätsachsen. 

Literatur: Die betreffenden Abschnitte aus den unter 1. (Parenchym- 
zellen) angeführten Werken. 

Th. Hartig: In Bot. Zeitung 1848, 1853 u. 1859. 

Schacht: Ueber eigenthümliche Erscheinungen in den Verdickungs- 
schichten. Bot. Zeitung 1850, S. 697 u. f. 

Sanio: Einige Bemerkungen etc. Ueber die tertiäre Verdickungsschicht 
der Holzzellen. Bot. Zeitung 1860, Nr. 23. 

C. Sanio: 1. Vergleichende Untersuchungen über die ElementaTX)rgane 
des Holzkörpers. Bot. Zeitung 1863, Nr. 13 u.f. II. Bastfaserähnliches System. 
2. Anatomie der gemeinen Kiefer in Pringsh. Jahrb., Bd. IX, femer die S. 191 
genannten Schriften. 

Schacht: Ueber die Veränderungen durch Pilze in abgestorbenen Pflanzen- 
Zellen. Pringsh. Jahrb., Bd. HI, Heft IH, 1863. 

Busse w: Zur Kenntniss des Holzes, insbesondere des Coniferenholzes in 
Bot. Centralbl., Bd. XIH, S. 29. 

G. Krabbe: Ein Beitrag zur Kenntniss der Structur und des Wachs- 
thums vegetabilischer Zellhäute in Pringsh. Jahrb., Bd. XVIII, 8. 346, 1887. 

Correns: a. a. O. und: Ueber die Querlamellirung der Bastzellmem- 
branen. Ber. d. d. bot. Gesellsch., Bd. XI, S. 410, 1893. 



IIL Röhrenzelle !!• 
I. Holzröhren. 

Die Röhrenzellen treten, wie die vorhergehenden, in grösserer An- 
zahl nur in dem Grefässhündel , ausserdem vereinzelt in der Rinde 
oder dem Marke auf und gehören innerhalb des ersteren theils dessen 
Holztheil (Gefasse der Autoren), theils dessen Basttheil (Siebröhren, 
Gitterzellen) ah. 

Die Gestalt dieser Elementarorgane ist in der Regel eine walzen- 
förmige, seltener eine kantensäulige (prismatische), wobei die Längen- 
dimensioü über die beiden anderen bald sehr bedeutend, bald nur wenig 
überwiegt. Von den gestreckten Parenchym» und den Faserzellen unter- 
scheiden sich die Röhren- oder Gefasszellen wesentlich dadurch, dass 
ihre horizontalen bis minder oder mehr geneigten Querscheidewände 
einen von jener der Längswände meist deutlich zu unterscheidenden 
Bau besitzen und nur so lange Erhalten bleiben, als die Zellen noch 
Safke führen, dagegen durchbrochen werden, sobald Luft als deren Inhalt 
auftritt. 

Die Durchbrechung der Querscheidewände erfolgt auf verschiedene 
Weise. Bei solchen Gefasszellen <Jes Holzbündels, wo die Querwände 
horizontal stehen oder doch nur wenig geneigt sind,, wird die Durch- 
brechung meistens mittelst eines grossen, schmal behöften Porus be- 
werkstelligt, so bei Quercus, Fagus, Fraxinus, Carica, Datura u. a. 
(Fig. 182, S. 279). und erscheint nur selten netzförmig durphbrochen, wie 

Dippel, Mikroskop. II. ig 
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bei Fteris aquiliDu (Fig. 176, IV). Nehmen die Scheidewände eine mehr 

geneigte Lage an, bo trifft man, wo Dicht ein einfacher grosser Ponu 

auftritt, entweder runde (Ephedra) (Fig. 176, I), oder längliche Poren 

Fig. 179. 



Fig. 17«. VetichledRie nnKshbtKbai^ der GeOuacbelilswlBi]«. I uia dem IiLnguclmitt Ton 

Epbedia dlitfolu (potOi}. n dugldshm tob Louken apitfoUniD (naufannig). HI dssglelohoi 

TOD Betula alba (lelUrföRolg). IT niu dem Qnsnchnitte diuoh ein QeOei tdu Fteiia vinMu 

mit horiionUler, BetifDnn^ duTCbbrocbeiieT Bcheidenimd. Vargr. 1 : 100, 

(Lonicera, Vibnmnm, CoryluB, Carpinns etc.) als sogenannte netz- und 
leiterförmige Durchbrechung (Fig. 176, II u. III). 

Je nach der auf der Längsansicht an beobachtenden Gestaltung dw 
Verdicknngsschichten ihrer Zellwand, welche indessen faet niemals «ne 
Bo bedeutende Stärke erreichen, wie es bei manchen Faserzellen der Fall, 
unterscheidet man verschiedene Formen der Rdbrenzellen , welche unter 
den Namen RinggelSase , SpiralgefäBse , Netzgefasse , poröse GeflsBe, 
Treppengef&HBe, Sieb röhren bekannt Bind. 

Bei allen diesen Formen, mit Ausnahme der Siebröhren, erfolgt die 
Verholzung Bämmtliüher Wandschichten schon sehr früh, und zwar meiat 
vor derjenigen der übrigen Bie umgebenden ZeUenarten. Ueber diese 
VerhältnisBe gewähren namentlich dünne Querschnitte, welche mit Zell- 
nnd HolzBtoffreagentien oder einer der schon öfter genannten Fftrb«' 
flüssigkeiten behandelt wurden, besonders aber auch Doppelfärbungen, 
z. 6, mittelst Hämatoxjlin and Methyl-, Jod- oder Malachitgrün, Cyanis 
oder Oentianaviolett und Eosin, recht lehrreiche Bilder. 



BingfSmiig verdickte Böhreiuellen. — Die ringförmig verdickten 

Röhrenzellen (Fig. 177) bilden die Ringgeiaaszellen oder Ringgeföase 

in der Markscheide der Gymno- 

^' Spermen und Dikotyledonen; sie 

finden sich ferner ala älteste vor 

^K den Spiralgeiäasen in den Gefiisa- 

^ ^ bandeln der Monokotyledonen und 

fehlen auch jenen der Gteiass- 
krjptogamen nicht. In der Mark- 
scheide des dikotyledonen Gefäss- 
bandels - sind sie meistens sehr 
eng und von bedeutender Länge. 
"NVeitere lUiiggefösae trifft man in 
dem Stengel der krautartigen Ge- 
wächse (Balsamine u. e. w.), sowie 
in dem Gefaesbündel der Mono- 
kotyledonen (Phragmitea, Calamas, 
Zea u. B.w.). Die bald in weiteren 
(Fig. 177, I), bald in geringeren 
Abständen (Fig. 177, II) auftre- 
tenden Verdickungsringe sind in 
den ersteren von geringerer Mäch- 
tigkeit, dagegen erreichen sie in 
den Ringzellen der Monokotyle- 
donen, der Balsamine u. s. w. eine 
bedeutende Dicke und lassen häufig 
mit voller Bestimmtheit eine Ver- 
schiedenheit im Lichtbrechungs- 
vermögen der primären Tffand, 
secundären Verdickung und Innen- 
wand (tertiären Schicht, Grenz- 
häutchen) erkennen, wie dies §chon 
auf S, 163 hervorgehoben worden 
ist. Die Fof'm dieser Röhrenzellen 
ist bald eine rein cylindrische, bald 
erscheinen sie bei den sogenannten 

I Ton Balui^u h«tenil> mit leht weit ■baletaen- rosenkranzfÖnMgen GofaSBOn BWl- 
doi Ringen. U Ton Phngmlteg comnunig, a mit gehen je ZWei Ringen tonueuförmig 

""" ""'^^"Vtr^'ir:;^' '"'"'""'' """ erweitert (Fig. 81. V, S. 148). 

BpiraltSrmig veriSickte BSbrenzellen. — Die spiralförmig ver- 
dickten Röhrenzellen theiles mit den voranstehenden gleiches Vorkommen. 
In der Regel erscheinen sie in der Markscheide der Dikotyledonen in 
solcher Reibenfolge, dass am weitesten nach innen Zellen mit sehr weiten 
Windungen des Spiralbandes stehen, während weiter nach aussen die 

18* 
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Windungen immer enger werden. Hervoi'genifen wird diese Terscliie- 
denheit durch das Wachathnm des betreffenden Tbeiles der GeßissbändeL 
Wo dieees noch eine bedeutende Streckung erleidet, da rücken die Win- 
dungen während des Entwickelongegangee mehr und mehr. ans einander, 
während sie in solchen Zellen, die ihre ursprüngliche Länge nahezu bei- 
behalten, fast in ihrer anianglichen Stellung verharren. 

Die Richtung der Windungen ist in den meisten Fällen linksläufig, 
d. h. sie steigen von rechts nach links in die Höhe. Man trifil indessen 
auch häufig rechts gewundene, d. b. von links nach rechts anfsteigeniie 
Spiralbänder an. 

Die Anzahl der Spiralbänder kann von einem einzigen bis zn zehn 
und mehreren steigen, wofür namentlich die Spiralgefasse der Dahlia-, 
Musa- und Canna-Arten u. s. w. schöne Beispiele liefern (Fig. 17S). 
Fig. 178. 



17 



iiallg verdickt« Bftfareiuellaii. 



iD gpinlbtuide. IV bi 



Wo das Spiralband in ziemlicher Mächtigkeit entwickelt ist, wie liei 
Balsamina hortensia, Arundo donax, Pbragmites communiB, Calamos 
Botang u. a., da erkennt man ebenso, wie bei den RingzeUen, deut' 
lieh dessen Zusammensetzung aus verschieden lichtbrechenden Schichten 
(Fig. 82, IV, S. 149). 

Uebergänge der spiraligen Verdickung in die ringförmige findet man 
nicht selten, und zwar in ein und dwselben Zelle, so dass ein Tbeil 
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Ringe der anderen SpiralräDder enthält oder daas zwei auf einander 
folgende Ringe dnrch ein fast senkrecht anfsteigendes Spiralband mit 
einander verbunden sind (Fig. 81, IV, S. 148). 

Auf die besonderen FormverhältnisBe der Spiralbänder, namentlich 
WM ihre Steigung betrifft, sind, wie vir dies auch bei den später zu 
betrachtenden Formen finden werden, die mit einander in Berührung 
stehenden Zellen sicher nicht ganz ohne EinfluBS. So trifft man z. B. 
h&ofig auf Fälle, wo die Spirale in der Art entwickelt ist (Tradescantia, 
Amndo, Pbragmitea, Zea), daBs sie an der einen Seite eine ziemlich steile 
Steigung besitzt, während sie an der anderen Seite fast horizontal oder 
nnr sehr wenig steigend verläuft (Fig. 179). 

Um sich Über die Structnr der Spiralröhren, namentlich auch Über 
•lie Zahl der Spiralbänder AufachlaBS zu verschaffen, sind neben zarten 
Längs- und Querschnitten vorzugsweise Macerationspräparate geeignet. 
rig. 178. Fig. 18Ü. 




lig. 11». Spintlis T«nliokte BDbraiuelle u> 
Tndeicuitia niginigii <B1DthenHihift) mit Einem 
8plrall9uide, vrelcheB m der varderea Seite eine 

F^. ISO. NetifOniii«« SOhienieUen. I bub d«m 
etei^sl von GocurbiU Pepo. II nue dem A>t- 
holie vc*D Carlcft miorocarpa, im I>urcbHChnitt 



STetEfÖTmig verdickte Böhrenzellen. — Netzförmig verdickte 
Röhrenzellen (Fig. 180) finden sich fast in allen Samenpflanzen; am 
schönsten jedoch in den krautartigen (Balsamine , Kürbis , Schöll- 
kraut n. a. w.). Sie folgen im Alter auf die Spiral Zeilen , und stehen 
somit im Gef&ssbündel weiter nach aussen als diese. Da sie ihre Aus- 
bildung zu einer Zeit erlangen, wo die Längenerstreckung des betreffen- 
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den Gewebetfaeilea anf ein sehr kleines Maftse herabgesunken ist, oder 

ganz an^eh5rt hat, ao sind diese Zellen in der Regel TerhältniBBrnäsüg 

kurz, dagegen erlangen sie nicht selten eine bedeutende Wette. Auch 

Fig. 181. ^^'^ triSt man häufig auf Uehergänge der 

Spiralzellen in netzförmig verdickte Zellen. 

Sehr schön sind dieselben in dem Stengel der 

Gartenbalsamine zu beobachten, wo fiberhanpt 

die netzförmig verdickten Röhrenzellen in den 

mannigfachsten Abänderungen auftreten. 

Auch hei den neteförmig verdickten Röhren' 
Zellen macht sich der Einfioss der mit ihnen 
in seitlicher Terbindnng stehenden Elemeatar- 
organe geltend. So lAsst sich namentlich hä 
den Balsaminen u. a. h&ofig beobachten, dus 
die mit netzförmigen Röhrenzellen in Berührung 
stehenden Seiten netzförmig verdickt sind, wäh- 
rend die an spinJige Röhrenzellen anstossen- 
den Bpiralig, die an poröse Faeerzellen gren- 
zenden porös verdickt nnd hier und da mit 
feinen spiraligen Streifen gezeichnet erscheinen 
(Fig. 181). 

Für die Ans&hrong der Beobaohtong gilt 
Ffe lei. Nstaacmi« nriickte „^^^ dasselbe, was oben bei den Spiralröhren- 

Bohr^utflfi TOD IjapttHU Doli. ^ ' ^ 

tusen, midw dk, m lia u Zellen hervorgehoben wurde. 

Bolasellcn ftDgnnil, porOa and 

f«nipir.i%^»jM«ift^n«*.im. PorÖB6 Böbfeiizellen. — Die porösen 

Röhrenzellen (Fig. 182) haben unter allen die 
weiteste Verbreitung. Die Poren sind hier immer deutlich beböfte. Bald 
sind Poren und Höfe kreisrund, bald die «rsteren apaltenförmig, bald 
erscheinen beide mehr oder minder stark in die Breite gezogen. 

Die Weite der porösen Röhrenzellen wechselt je nach den Pflanzen 
und selbst in ein und derselben Pflanze bedeutend. Dieselbe ist in dem 
inneren Theile der Jahresringe (dem sogenannten Frublüagsholse) immer 
grösser, als in dem äoaseren (dem M^renannten Herbetholze). Ebenso 
zeigt das Wurselholi weitere Röhrenzellen, als das St«nun- und Asthob, 
so dsss sich, z. B. bei der Ulme, der Robinie, der Eiche n. a. du 
Verhältniss ihres Durchmeasers bei Wurzel-, Stamm- und Astholz als 
entschieden merkbar darstellt. 

Die weitesten Röhrenzellen kommen nater nnseren einheimischen 
dikotfledonen Gewächsen in dem Gefasebündel der Waldrebe, der Eiche, 
des Kilrbis o. s. w. vor. Bei den «nheimiachen IConokotyledonen ttifii 
man in je einem Ge&ssbündel maisteos nur eine oder wenige weite 
Röhreoxelleu , w£hrend sie bei den Ge&aakrfptogamen , namentlich den 
Farakräutem. im Allgemeinen weit hftafiger sind. Unter den tropischen 
Pflanaen sind es namentlich die Schlingpflanzen, sodann einige Palmen 



(Calamna Rotang), welche ansBerordentlicli veite Röhrenzellen besitzen; 
ja diej«nigei) der letzteren Pflanze sind die weitesten , die ich bis jetstt 
beobachtet habe. ' 

Bnndbehöfte poröse BÖbrenzelLen. — Diese Röhrenzellen bilden 
den grösseren Theil der Dikotyledonen - Oe&Bse. 

Die Foren sind, mögen die Röhrenzellen an behöfte oder nnbeböfte 
poröse Zellen stossen , wie schon oben hervorgehoben , immer deutlich 
behöft. Die Breite des Hofes wechselt dagegen , je nach Bau der Poren 
der nrngebenden Zellenformen. Anderweitigen Angaben muss ich in 
dieser Beziehung auf Grund sorgfältig angestellter and zahlreicher Beob- 
achtungen an unseren einbeimischen Ffliinzen widersprechen. 

Der Porus selbst ist bald spaltenförmig nnd dann horizontal 
(Cucurbita Fepo, Datnra, Clemstis) (Fig. 182, II) oder linksläufig, seltener 
Fig. 18S. 
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rechtslänfig ansteigend schief gestellt bis senkrecht (Fig. 182, III, b), bald 
erscheint derselbe kreisrond (Fig. 182, III, a). Aach trifft man hftnfig 
(Clematis) mehrere Poren von einem schmalen in die Breite gezogenen 
Hof umgeben. 

SöhrenEellen mit in die Breite gesogenem Hofe, sogenannte 
Tieppengeffiase. — Die Röhrenzellen mit in die Breite gezogenen Poren 



und Höfen (Fig. 183) hat man als treppenförmige beaeiolinet. Man 

findet dieselben namentlich hfiufig in dem Gefäaabändet der GefitsBkrjpto- 

gamen und Monokotyledonen. Sie treten aber auch, soweit meine eigenen 

Fig. 183. Beobachtungen reichen, wenn auch mehr ve^ 

etnaelt, fast in allen dikotyledonen PflanzeD 

auf. Aus dem Weinstock sind sie schon l&nger 

bekannt. Auch wurden sie schon von H. t. Mohl 

in der Markscheide der Zapfenbäume und Cy- 

cadeen beobachtet. Ich selbst habe seiner Zeit 

ihre weite Verbreitung in der erateren Familis 

■ nachgewiesen. Von den übrigen Bikotyledonen 

zeigen sie namentlich die krautaitigen OewBdiie 

(Babamine, Körbia, Schöllkraut, Mohn, Eapn- 

ainerbresse u. s. w.) sehr schön, ebenso aber 

auch manche Bolzgewächse (Ficus, Lonicen, 

Vibumum, Dapfane xt. s. w.). 

Die senkrecht offene Verbindung dieser Zellen 

wird bald durch einen einzigen grossen Poren 

(Alsophila, Zea, Fhragmites, Fig. 182, 1 u. II, 

a, T. S.) bewirkt, bald ist sie eine netz- bis 

leiterförmige , so namentlich bei der Mehrzahl 

der Gef&Bskryptogamen, bei vielen Monokotjle- 

doneu und den meisten jener Bikotyledonen, 

Fig. 18S. TiMii «In« ageenum- welche sehr steil ansteigende Querwände h^ 

len TreppengettiBBi Ton pioria sitzen (Lonicera, Vitis, Vibumnm u. a., Fig. 176, 

d^hbrooh^t Q^BnoheTai^d! S. 274, und Fig. 183). Bei der Weisstani» 

Tetgr. 1 : »TO. h&he ich in der Markscheide des WurzelbobeB 

dieselben hier und da mit nahezu horizontalen Scheidewänden angetroffen, 

welche einen grösseren oder zwei kleinere offene, behöfte Poren zeigten, 

die jenen der Holzfasern gleichen. Dies Verbältniss findet sich indessen 

manchmal auch bei den ihnen zunächst stehenden Holzzellen. 

Bei den Monokotyledouen und GrefUsskryptogamen sind auch die 
Querwände der treppenförmigen Röhrenzellen häufig so sehr in die Länge 
gezogen, dass letztere gleichsam zugespitzt erscheinen, und erkennt man 
sie dann nicht immer mit so deutlich von derLäogswand verschiedener 
Configuration versehen, wie man es sonst beobachtet. Dennoch gehören 
diese Hementarorgane auch hier — schon der Analogie halber — un- 
zweifelhaft zu den wahren Röhren-(GefösB-)zellen und man braucht ane 
denselben keineswegs eine mit eigenem Namen na belegende Uebergangs- 
stufe zu den FaserzeUen zu bUden. 

Wo die Wandungen dieser Röhrenzellen an die Wände gleicher 
Zellen anstossen, da sind die Poren und Höfe immer in die Breite ge- 
dehnt, wo dagegen poröse Faserzellen oder auch Parenchymzellen mit 
ihnen verwachsen sind, da treten runde oder spaltenf&rmige Poren mit 
mehr kreisförmigen Höfen auf. 
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SpirsliK-poröM and netafSmUg-porÖae Bötureiuelleii. — Eine 
eigene Hodifieation der poidsen ROhreDBellen bilden die Bogenannten 
gemischten Gefäaszellen , wo neben der porösen noch eine Spiral- oder 
netzf5rmige Verdickung Torkommt, wie dies bei der Linde, der Hais- 
bncbe, dem Schneeball, Weinstock, GeisbUtt n. b. w. der Fall ist. Diese 
letitore Verdickung besteht hier immer aus einem schmalen Bande, 
Fig. 184, welches eine der Steigung der spaltenfOrmigen Poren entgegen- 
gesetcte Steigung leigt. Während jene z. B. linksl&ufig ist, ist diese 
rechttUiifig und (seltener) umgekehrt. 
Fig. 184. 

° Fig. 185. 



flg. IM. NeufSnnig-iwrOte und ipiraUnpoTtlH BObirouIle. 1 ron Tillk plitrphj'll«. II Ton 

Cwtmni mmntiKiiin. Tergr, 1 ; tOO. — Wig. 186. TlieU alii«' OeKH»Ua tod VtUa TlsUnK, 

vtktH MB dan drai Slellsn u. i aai c «nchledn* pocOu VerdlGktmgitoniua »igt, 1> niHiliilM 

Aiemelhe »n OflfiHKallen, HolzEell^D od«r HolxparinichjnnEfillnk grerurt- Tnrgr. 1 : 4D0. 

Sinfiuas benachbarter Oewebeelemente auf den Bau der 
Zellvand. — Der Einflnss der benachbarten Elementarorgane macht 
sieb bei den porösen Röhrenzellet) auf das Allerentschiedenste kenntlich, 
nnd bat man bei deren Untersuchung hierauf sein Augeiunerk za richten. 
Wo dieselben an kleinporige Parenchytn Zellen grenzen, da nehmen die 
Höfe oft an Weite bedeutend ab und ändern ihre Form Tom Kreis- 
förmigen in das Länglichrunde. In gleicher Weise nimmt deren Grösse 
ab, wo sie an unbefaöft« oder kleiner behöfte Faserzellen angrenzen 
(Flg. 165). Auch auf die Anzahl der Poren selbst hat dieser Umstand 
^fluss, indem dieselbe mit der Anzahl der Poren auf den Wänden der 
angrenzenden Zellen in Ueberein Stimmung steht Auf die mannigfachen 
yerschiedenheiten in dieser Beziehung kann hier natürlich nicht ans- 
fOhilicb eingegangen nnd mass einestheils auf den folgenden Abschnitt 
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hingewiesen, anderentheils die Ermittelung der betreffenden Thatsachen 
der eigenen Beobachtung empfohlen werden. Zahlreiche Beiträge for 
diese Organisationsyerhältnisse hat seiner Zeit Sanio geliefert. 

Die Zellwand der porösen Böhrenzellen ist in der Kegel im Ve^ 
hältniss zu deren Lumen nicht bedeutend yerdickt. Eine stärkere Yest- 
dickung beobachtet man namentlich bei den engeren Gelassen der Esche, 
des Oleanders, des Kürbis. Ihre Verholzung durch alle Schichten erfolgt, 
wie bereits erwähnt, in der Begel sehr bald und in hohem Maasse, so 
dass schon die Wände yerhältnissmässig noch sehr junger Böhrenzellen, 
mit Ausnahme der Innenwand (Grenzhäutchen, Strassburger), durch 
Chlorzinkjodlösung gelb, durch die übrigen die Verholzung anzeigenden 
Mittel in der bekannten Weise gefärbt werden. Erst nach vorbereitender 
Behandlung mittelst der schon öfter genannten chemischen Mittel tritt 
in allen Verdickungsschichten die Beaction auf Zellstoff hervor. 

Zur Beobachtung der Form und des feineren Baues ausgebildeter 
poröser Böhrenzellen sind die drei Arten der Schnitte nicht ausreichend. 
Obwohl der Querschnitt und die beiden Längsschnitte über den Bau 
der Poren hinreichenden Aufschluss zu gewähren vermögen und auch 
die Durchbrechung der Querscheidewände (für die leiterförmig durch- 
brochenen ist der Badialschnitt vorzugsweise geeignet) erkennen lassen, 
so genügen sie doch zum Studium der Gestalt überhaupt, wie der Form- 
verhältnisse in dem feineren Bau der Seitenwände nach verschiedenen 
Seiten nicht vollständig, und es müssen denselben Macerationspräparate 
zur Seite treten. 



2. Siebröhren. 

Die siebförmig-porösen Böhrenzellen, „Siebröhren" (Hartig), 
„Gitterzellen" (von Mohl), von denen Fig. 186 die verschiedenen 
Grundformen zeigt, finden sich fast ausnahmslos nur in dem Bastthefle 
des Gefassbündels an und treten daselbst in der kennzeichnenden Aus- 
bildung bei den Gefasskryptogamen , Monokotyledonen , Gymnospermen 
und Dikotyledonen auf. Nur. in vereinzelten Fällen ist diese Zellenform 
entweder vereinzelt oder in kleineren Gruppen in anderen Geweben ge- 
funden worden. Ihre Weite ist, mit Ausnahme jener aus einigen tro- 
pischen Farnkräutern (Cyathea, Alsophila), niemals so bedeutend, wie 
diejenige der weiteren, netzförmigen und porösen Böhrenzellen in dem 
inneren Theile der Jahresringe der dikotylen Holzarten, oder in dem 
Gefässbündel der Monokotyledonen und Gefasskryptogamen 1 

Die Querscheidewände, welche die weiter oben (S. 181 u. f.) be- 
sprochene, schon in der ersten Jugend auftretende, später zeitweise 
wechselnde, im Alter meist ganz schwindende Bildung beobachten 
lassen, besitzen bald eine horizontale, bald eine mehr oder minder, und 
zwar bei den Dikotylen, nach der Seite der Markstrahlen geneigte 



Im erBt«rea Falle zeigen dieselben einen einzigen groBaen 
Porös, dessen Schllesehant von rundlichen oder Tieleckigen Löchern 
darchbrochen wird, wodurch dieselbe das Ansehen eines Siebes oder 
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Gitters erhält und als SiehpUtte bezeichnet wird (Fig. 187, I, A 
und B, a. f. S.). Eüne derartige Durchbrechung der Querwände tritt bei 
den betreffenden Zellen des Kürbis, der Zaunrübe, der Waldrebe, des 
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Fig. 187. 
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Hopfens, der Georgine, des Schöllkrautes, der Zwiebel, der Musa, sowie 
der meisten krautartigen Di- und Monokotyledonen und der Equiseten 
auf. Sind die Querscheidewände geneigt, so zeigen sie, soweit ich bis 
jetzt beobachtet habe, mit Ausnahme der Buche, welche einen einzigen 
schiefstehenden grossen Siebporen besitzt (Fig. 187, II), eine ähnliche 
Stractur, wie diejenigen der leiterförmig durchbrochenen porösen Röhren- 
zellen, wobei indessen die Schliesshäute der einzelnen grossen, quer- 
ovalen Poren wiederum sieb- oder gitterartig durchbrochen, d. h. als Sieb- 
platten ausgebildet sind (Pteris, Gyathea, Alsophila, Galamus, Caryota, 
Scheelea, Corypha, Sabal etc., Vitis, Bignonia, Tilia, Populus, Aesculus, 
Sorbus, Quercus u. s.w.) (Fig. 187, III). Bei den Nadelhölzern, sowie bei 
manchen Farnkräutern ähneln die Siebröhren in ihrer Form den Holz- 
zellen und legen sich mit schiefen Enden an einander, die bis in die 
Spitze hin kleinere Siebporen zeigen (Fig. 186, V, S. 283). 

Die Seitenwände dieser Zellenart sind in der Kegel nur schwach 
oder massig verdickt. Die verdünnten Stellen derselben bestehen ent- 
weder aus entfernter stehenden grösseren runden bis ovalen oder netz- 
förmig angeordneten Siebporen (Fig. 188, I und II, a. f. S.), oder es er- 
scheinen kleinere Siebporen zu jenen an Grösse etwa gleichen Gruppen, 
den sogenannten Siebfeldern, vereinigt, wobei erstere einfach neben 
einander gereiht (Fig. 188, III) oder von einem deutlich erkennbaren, 
gemeinschafblichen schmalen Hof umrahmt (Fig. 188, IV) sein können. Bei 
allen diesen Siebporen erscheinen gleichfalls/ die oben erwähnten callosen 
Büdungen (Fig. 188, V). 

Da die siebporigen Köhrenzellen in bestimmter Ordnung zwischen 
den übrigen Gewebeelementen des Bastes vertheilt sind, so lassen sich in 
Bezug auf die Gestaltung der Verdickung ihrer Wandungen mancherlei 
Verschiedenheiten beobachten. Wo dieselben in tangentialen einfachen, 
concentrischen Reihen mit bastfaeer- oder glattwandigen Parenchymzellen 
abwechseln, da erscheinen nur die radialen, nach der Seite der Mark- 
strahlen gewendeten Seitenwände, welche mit gleichartigen Elementar- 
organen zusammenstossen , in der geschilderten Weise mit siebförmigen 
Poren besetzt, so z. B. bei den Cupressineen , bei Pirus in der Regel 
(doch trifft man hier und da auch radial hinter einander stehende Bast- 
röhren, und dann zeigen deren Zellen auch nach der Mark- und Rinden- 
seite hin Siebporen). Bilden die Röhrenzellen dagegen, wie bei der 
Linde, der Wallnuss, der Weisstanne, mehrfache tangentiale Reihen oder 
ziemlich isodiometrische Gruppen, so dass ihre Wände allseitig an ein- 
zig. 187. Verechiedener Bau der Querscheidewände. I aus Cucurbita Pepo; A im Längsschnitt, 
z die Zellwand, h die Zellhaut, oc die eigenthümliche Verdickung (Gallus), welche sich bei 
jüngeren Zellen immer findet, i der Inhalt, welcher zusammengefallen ist und sich in Form von 
Streifm in die Löcher der Querscheidewand hineinzieht; B im Querschnitt, im oberen Theile mit 
dem Callus, welcher sich in Form von warzenförmigen Erhebungen darstellt; im unteren Theile 
frei, n aus Fagus sylvatica, bei p Theile der auf den tangentialen Wandungen vorkommenden. 
Siebperen. IH ans Tilia vulgaris; A Badialsohnitt, B Tangentialschnitt; bei p die Siebporen der 
radialen Seitenwaud. IV aus Vitis vinifera mit Gallus (C); A Badialsohnitt, B Tangentialschnitt. 

Vergr. 1 : 660. 



ander grenzen, oder berQhren diese die W&ade poröaen Parenchyma , so 
Bind sowohl die nach Mark nnd Rinde, als die nach den Markatrahlen 
gewendeten Seitenwände mit Siebporen versehen. Kommen dieselben 
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endlich mehr vereinzelt in dem Inneren oder an der Grenze der Bast- 
bündel (Monokotyledonen), oder zwischen den Parenchymzellen der Rinde 
(wie bei den Cucurbitaceen) vor, so wird man die Seitenwände nnr höchst 
selten und nur dann mit Siebporen besetzt finden, wenn je zwei der 
Baströbren dicht neben einander stehen, so dass sich ihre Zellwände 
berühren. Daher kommt es, dass man bei derart gebauten Pflanzen die 
Siebporen auf den Seitenwanden nur höchst selten beobachtet und dass 
man, da die Beobachtung oft noch durch den Inhalt erschwert wird, den 
wahren Ban früher oft kaum erkannt bat. Hier kann oft nur eine grosse 
Anzahl von Schnitten zn geeigneten Präparaten führen, die man nicht 
selten blossem Zafall zu verdanken hat. 

Die Wurzel liefert hier, weil iu derselben die betreffenden Organe 
weit häufiger gruppenweise neben einander vorkommen, viel eher ge- 
eignetes Material, als die Stammtheile. 
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Die Länge der Siebröhrenzellen stimmt in den meisten Fällen nahezu 
mit jener der sie umgebenden FaserzeUen überein und übertrim die- 
jenigen der mit ihnen wechselnden gestreckten ParenchymzeUen um das 
Doppelte bis Mehrfache. 

Die Zellwand der Siebröhrenzellen yerholzt meinen Erfahrungen 
nach gar nicht, oder nur in so geringem Grade, dass Chlorzinkjod, Jod 
und Schwefelsäure nach längerer Einwirkung, ebenso die übrigen färben- 
den Mittel immer eine Reaction auf Zellstoff hervorrufen. 

Yon dem Zellstoffbestande der Siebplatten lässt sich die callose 
zeitweise Verdickung leicht durch ihr chemisches Verhalten unterscheiden. 
Die gebräuchliche Chlorzinkjodlösung färbt dieselbe nicht, macht sie aber 
stark aufquellen und bringt sie nach und nach zur mehr oder minder 
Tollständigen Lösung. Versetzt man dagegen das Reagens mit einer 
gleichen Menge einer zur Hälfte mit Wasser verdünnten Jod-Jodkalium- 
lösung, dann ertheilt es den Callusplatten eine braunrothe Färbung. 
Anilinblau färbt den Callus hellblau, während die Zellstoffwände un- 
gefärbt bleiben. Die Lösung von CoraUin in Soda förbt jenen rosen- bis 
hyacinthroth , während die letzteren eine gelbrothe Färbung erkennen 
lassen. 

Zur Untersuchung der siebformig - porösen Höhrenzellen, zu der 
man am besten in Alkohol aufbewahrtes Material verwendet, eignen sich 
Schnitte besser, als Macerationspräparate, welche die betreffenden Organe 
zu sehr aufhellen, obwohl man letztere nicht bei Seite lassen darf. Die 
ersteren sind jedoch ziemlich schwer anzufertigen und müssen zur ge- 
nauen Eenntniss der Einzelheiten von äusserster Zartheit sein. Zur 
Beobachtung der Durchbrechung horizontaler Querscheidewände wird 
man feine Querschnitte, zu einer solchen d^r geneigten dagegen radiale 
und tangentiale Längsschnitte fertigen müssen. Für die Untersuchung 
der Siebporen auf den Seitenwänden werden je nach der Anordnung der 
Bastgefasse bald radiale, bald tangentiale Längsschnitte am besten zum 
Ziele führen. Will man sich von dem Zusammenhang der Zellkörper 
über einander stehender Siebröhrenelemente, d. h. von der thatsächlichen 
Durchbrechung der Querscheidewände überzeugen, so behandelt man ge- 
lungene Längsschnitte mit concentrirter Schwefelsäure. Es bleiben dann 
nach Lösung der Zellwände die Zellkörper zurück, und man erkennt 
leicht, dass dieselben mittelst feiner Stränge, welche im Leben die feinen 
Poren durchsetzt hatten, in Verbindung stehen. 



3. Milchröhren. 

Die Milchröhren, Milchsaftröhren, Milchsaftgefässe (Lebens- 
saftgefasse älterer Autoren) haben nur eine beschränkte Verbreitung, 
und es finden sich dieselben namentlich in den Familien der Aroideen, 
Musaceen, Urticaceen (Moreen, Artocarpeen), Compositen (Cichoriaceen), 
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Campanulaceen, Lob«liaceen, Apo- 
cyneen, ÄBclepiadeeo, Enphorbiaceeo, 
Papayaceen, Papaveraceen. Dieselben 
tret«n sowohl in dem Basttheile des 
Gefäsabfindels, als in Rinde und Hark, 
aeltener innerhalb des Holzkörpers 
(Papayaceen) au^ und lässt sich snin 
mindesten in vielen Fällen eine Yer- 
biudung der an ersterem Orte Tor- 
kommenden mit den an den letzteren 
Stellen zu beobachtenden nochveieeo. 
Man nnterscheidet gegliederte 
und ungegliederte MUcbröhren. 

QegUederte Uilohröhren. — 

Die gegliederten Milchröhren, welche 
in milchBaftführenden Gattungen nod 
Arten der Aroideen, Muaaceen, Ci- 
choriaceen, Campanulaceen , Lobelia- 
ceen, Papayaceeu und FapaTeraeeen 
auftreten, lassen deutlich ihre EntBU* 
hnng aus mit einander verHchmoiie- 
nen RöhrenzeDen erkennen (Fig. 189). 
Bei manchen derselben, wie z. B. bei 
denen von Gbelidonium u. a., trifR^ 
man, wie leb zuerst a. a. 0. nach- 
gewiesen habe, häufig noch voll- 
ständig erhaltene, siebförmig 'domh- 
brochene Querscheidewände (Fig. 139). 
und ebenso auf den Längswändea in 
einzelnen Fällen ausgebildete Sieb- 
poren oder deren Ueberreste in Form 
von grösseren oder kleineren offenen 
Poren (u. a. auch bei Gichoriaceen, 
und Papayaceen), und es bleibt nicbl 
zweifelhaft, dasa sie aus Siebröbren- 
elementen entstanden sind. Bei »s: 
deren ist allerdings ein derartiger Bau 
derQuerwände nicht mehr zu erkenneo, 
und es erscheint die senkrechte Verbio' 
düng durch ein einfaches Loch ber- 
gestelH, während zugleich die Länge- 
wände keine Poren zeigen, so daas mvi 
auf eine Verschmelzung glattwandigei 
Köbrenzellen scbliessen muss.. 
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Die gegliederten Milchröhren Bind zum Theil einfache und zeigen 
mir insofern eine Gabelung, ala eich an dem oberen oder unteren Ende 
eines Elementea keilförmige Endignngen mit auf jeder Eeüfläche auf- 
tretenden Poren finden und mit diesen dann zwei darfi.ber oder darunter 
Pig. IflI. 



Hg, ISO. . lUlnhHJImn ani dsm Stengel von PapiT« Bhoeu. Vergr. 

Huentlon ttti gelc««« UilahiOlmnnela uu der Wnr»l Ton Tuu 

TaruEftoniD). VflTgr. 1 : 100. * 

befindliche Röhren in Verbindung treten (Chelidonium). Femer finden 
sich einzelne seitliche Aaszweigungen , velche sich zwiachen die benaoh- 
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barten Zellenelemente einschieben, und entweder blind endigen oder mit 
einer ähnlichen Anszweigung einer Kachbarröhre zusammentreffen und 
verwachsen. So entstehen durch Auflösung der Trennungswand die Netz- 
röhren, wie man sie z. B. bei Papaver trifft (Fig. 190, a. v. S.). Endlich 
können, wie bei den Gichoriaceen und Papayaceen, zahlreiche, sich 
zwischen die umgebenden Gewebeelemente einschiebende Verzweigungen 
auftreten, und, indem sie von den neben einander liegenden Röhren mit 
einander in offene Verbindung treten, das bei den genannten Pflanzen- 
gruppen bekannte, höchst zusammengesetzte Milchröhrennetz hervorrufen' 
(Fig. 191, a. V. S., und Fig. 65, VII, S. 128). 

Ungegliederte Milchröhren. — Die ungegliederten Milchröhren, 
welche in den Familien der Euphorbiaceen , Urticaceen, Apocyneen und 
Asclepiadeen vorkommen, lassen eine Entstehung aus mit einander ver- 
schmolzenen Eöhrenzellen nicht mehr oder doch nur selten und schwer 
erkennen (Fig. 192, I, bei x). Ob dieselben zum Theil aus einzelnen 
Zellen des Urgewebes in Folge eines bedeutenden Längenwachsthums 
entstanden, zum Theil, wie ich nach meinen Untersuchungen noch immer 
behaupten muss, aus Verschmelzung hervorgegangen sind, darüber müssen 
noch sorgfältigere Untersuchungen entscheiden, als sie zur Zeit vorliegen. 
Röhrennetze, wie bei den gegliederten, finden sich bei den ungegliederten 
Milchröhren nicht, oder es sind solche doch nicht mit Sicherheit nach- 
gewiesen. Dagegen trifft man fast allgemein mehr oder minder zahl- 
reiche, blind endigende Verzweigungen (Fig. 192), 

Die Wand der Milchröhren erscheint häufig dünn und ohne merk- 
bare secundäre Verdickung. In anderen Fällen tritt eine massige Ver- 
dickung auf und es zeigen die Röhren entweder vollkommen glatte Wände 
oder es ist der oben erwähnte Bau zu beobachten. Nur selten findet sich 
z. B. bei: alten Milchröhren der Asclepiadeen und Apocyneen, sowie bei 
denen der Euphorbiaceen, namentlich der tropischen, eine stärkere, durch 
Schichtung ausgezeichnete Wandverdickung (Fig. 193). 

Ueber die chemische Beschaffenheit der Zellwand geben die be- 
kannten Reagentien den gewünschten Aufschluss, und wird man sich 
durch deren Anwendung davon überzeugen, dass dieselbe unverholzt 
bleibt. 

Die Untersuchungen über die Milchröhren führt man, wie bei den 
Siebröhren, am besten an in Alkohol aufbewahrtem Materiale aus, von 
dem man Quer- und Längsschnitte, und zwar letztere sowohl in der 
Radial- als in der Secanten - (Tangential-) Richtung nimmt. Für die 
Darstellung des Gefassnetzes der Gichoriaceen, sowie der Caricaarten, 
ebenso der verzweigten Milchsaftgefasse der Asclepiadeen u. s» w. eignet 
sich die Macerationt durch Fäulniss am besten, weil die betreffenden 
Organe dadurch am wenigsten leiden, was bei dem S c hui ze' sehen Ma- 
cerationsverfahren und selbst bei Isolirung durch Kalilauge immer mehr 
oder weniger der Fall ist. 
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Holzr6breu. Der Querschnitt der genannten Zellenart, wie der 
sonstigen Splrslzellen, die wir hier anschlieeBen wollen, zeigt aowahl fflr 
■ich zwisches den gekreuztes Niools, ala bei Einschaltung des Gyps- 
plättchens betrachtet, das gleiche Verhalten, wie der aller übrigen Zell- 
v&nde. 

Die LangBansicbt dagegen verlangt für die Ring-, Spiral- nnd Netz- 
gef&Bse einer-, für die porösen Gefasse andererseits eine geBonderte Be- 
trachtung. 

Isolirte Ring-, Spiral- oder Netzgefäeae laesen in dem optischen 
iifingssobnitte der Wandtmg, auf dem dunklen Grunde betrachtet, Bläu- 
lichweiss bis Weiss erster Ordnung beobachten, während die Fläche im 
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Gftnzen nnr in den tiefsten Farben dieser Ordnung leuchtet. Die Ver- 
dickungsfasem erscheinen unter -|- oder — 45* orientirt in glänzendem 
WeiBB bis Gelhlichweiss (Fig. 194, I u. II), unter 0" oder 90« nental. 
Wo der Querschnitt der Fasern hinreichende Stärke besitzt, wie bei den 
betreffenden Zellen des Laubes von Pellia, der Equieeten, der Opuntien, 
der Phragmites- und Calamusarten n. s. w., da erscheint der Querschnitt 

Fig. IM. 
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in der nach aussen gewendeten Schicht, d. h. der Innenwand, nait dem 
neutralen EreuE und den unter + 4^ liegenden leuchtenden Quadranten, 
während die Mitte sich oft nahezu oder ganz neutral verhält (Fig. 194,T). 
In gleicher Weise, wie Z eilen qnera chnitte , verhalten sich isolirte, flach 
anäiegende Ringe, wie man sie leicht durch Maceration der Querschnitt« 
der Opuntien und MamiUarien, der Längsschnitte von Phragmites und 
Calamua erhält (Fig. 194, III u. IV). 

PiHfen wir die isolirten Zellen über dem eingeschalteten Gypsplätt- 
cben liegend, so zeigt für die primäre Membran (Cucurbita ist hier ein 
sehr brauchbares Object) unter -|- 45° der optische Längsschnitt Addi- 
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tionsfarben, die Fläche der Gefasszellen Subtractionsfarben mit nahe den 
Randern befindlichen neutralen Streifen. Ueber die Farbengebnng in der 
Lage 0^ oder 90® lässt sich nicht mit Sicherheit entscheiden. Zwar er- 
scheinen die Zellen hier neutral, aber es kann dies ebenso gut von der 
schwachen Wirkung der dünnen Zell wand, als von dem geraden Verlauf 
der optischen Achsen herrühren. 

Im Zusammenhalte mit dem' Querschnitte liefert dieses Verhalten 
indessen den Beweis, dass für die primäre Zellwand die kleinste Elasti- 
citätsachse radial, die grösste tangential, die mittlere longitudinal oder 
axial dahingeht, wobei es unbestimmt bleibt, ob nicht die beiden letzteren 
80 gegen die Zellenachse geneigt sind, dass die grössere einen stumpfen 
Winkel mit ihr bildet. 

Die VÄrdickungsbänder erscheinen unter + 45® mit Additions-, 
unter — 45® mit Subtractionsfarben, welche auf der Mitte einerseits 
höher steigen, andererseits tiefer sinken, und verhalten sich in den 
beiden Stellungen 0® und 90® neutral. Der Querschnitt, in seinem Inneren 
scheinbar neutral, giebt in der Primär- und Innenwandmembran unter 
-|- 45® zwei Subtractions-, unter — 45® zwei Additionsquadranten. Iso- 
lirte Kinge verhalten sich ebenso. 

Wie die in den verschiedenen Ansichten zur Geltung kommenden 
Durchschnitte des Elasticitätsellipsoides darthun, folgt die grösste Achse 
der Richtung der Spirale, während die mittlere auf dieser senkrecht steht, 
und die kleinste, wenn man die Verdickungsbänder als Cylinder oder 
Halbcylinder betrachtet, mit dem Radius dieses letzteren zusammenfallt, 
wobei in der secundären Verdickung — dem Kern der Ringe, Spiral- 
undNetzfasem — der Unterschied zwischen den beiden letzteren als ein 
nur geringer erkannt wird. 

Von der Primärwand beziehentlich den unverdickten Stellen abge- 
sehen, Hessen sich diese Verhältnisse, auf die ganze Zelle bezogen, und 
die Ringe, Spiralfasern etc. als flache Bänder betrachtet, dahin ausdrücken, 
dass die kleinste Elasticitätsachse radial dahingehe und die beiden an- 
deren in einer Tangentialebene lägen. Die letzteren würden dabei derart 
zur Zellenachse geneigt sein, dass die grösste mit ihr einen dem Steigungs- 
winkel der Verdickungsbänder gleichen Winkel bildete. 

In den Längsansichten der eigentlich porösen sowohl als der soge- 
nannten treppenförmigen Röhrenzellen zeigen — abgesehen von der Wir- 
kung der Fasern bei leiterförmig durchbrochenen Querwänden (Fig. 195, 
Q, a. f. S.) und der Porenhöfe, welche dieselbe bleibt, wie bei den Spiral- 
bändem und Porenhöfen der Holzzellen, und wenn man sich passende 
Zellenindividuen auswählt, die nicht zu dicht mit Poren bestellt sind — 
auf dem dunklen Grunde Rand und Mitte Weiss erster Ordnung mit 
den zwei neutralen Streifen, auf dem Gypsgrunde die Ränder oder der 
optische Längsschnitt unter -|- 45® blaue, die Fläche an den von Poren 
freien Stellen gelbe Farbentöne und gleichfalls zwei neutrale Streifen. 
Unter 0® und 90® wird die Fläche aller der Zellen völlig neutral, bei 
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denen der Bpftltenfönnige PorencaiMl senkrecht mr LängsacliBe tAäii, 
während bei jenen , wetclie «n dieser letzteren geneigt« Poreneudle be- 
sitzen, je nachdem diese einer links oder rechts ansteigenden S|ttnle 



B (Kmrtai) mit horiKmtalai, onla 
d Q, unter + «5*. II Tl»3sll<* 

tHrai Qa«ntr«ifiiikg d 
rechte geoeigl« Seiten^ 

folgen, die erste Stellang sich als die consecntire, die andere als die 
alternative erweist nnd nmgekehrt. 

Das Verhalten von Querschnitt nnd Längsansicht ersieht sonach Bt 
die kleinst« Achse eine radiale, fOr die grdsste nnd mittjere eine in dem 
Tangenten schnitte verlaufende Stellang. Hierbei kann aber die gröBBte 
Elasticitätsachse entweder qner-tangential, d.h. senkrecht BorZeUenaeliBe 
stehen, oder eine einer gegen diese onter Stampfern Winkel ansteigenden, 
links- oder rechtswendigen Spirale folgende Neigung besitzen. 
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Sieb- und Milchröhren. Die Wände der genannten ZeUformen 
Terhalten sich auf dem Querschnitte gleich den Holzgefassen, d. h. sie 
lassen für sich das unter 0® und 90^ dahingehende schwärze Ereüz, bei 
Zwischenschaltung des verzögernden Plättchens unter -|- 45^ zwei Sub- 
tractions-, unter — 45® zwei Additionsquadranten beobachten. 

In den Längsansichten wirken nur die Bänder, d. h. der optische 
Längsschnitt, mit einiger Intensität, indem sie in dunklem Gesichtsfelde 
unter + 45® glänzendes Weiiss erster Ordnung zeigen. Die in der Nähe 
der Bänder je einen neutralen Streifen zeigende Fläche wirkt bei den 
schwach verdickten, hierher gehörigen Zellen nur schwach ein und 
leuchtet nur in den tiefsten Tönen der ersten Ordnung, während sich 
bei stark verdickten Milchröhren (Euphorbien) die Farben erhöhen. Auf 
dem Gypsgrunde beobachtet, erhöhen die Bänder dessen Farbe unter 
-f- 459 auf Dunkel- bis Hellblau, die Mitte dagegen erscheint in Sub- 
traction, d. h. Orange bis Dunkelgelb, und diese letztere Farbengebung 
ist bei den meisten hierher gehörigen Objecten nur von geringer Inten- 
sität. Bei den Orientirungen unter 0® und 90® lässt sich eine Farben- 
ändemng des Gypses nicht mit Sicherheit constatiren, es erscheinen die 
Zellen vielmehr anscheinend neutral. 

Diesem Verhalten gemäss muss die kleinste Elasticitätsachse eine 
radiale Bichtung haben, während die grösste tangential, die mittlere axial 
gestellt ist, wobei es indessen unentschieden bleibt, ob nicht in manchen 
Fällen eine geringe Abweichung von diesen letzten Bichtungen in der 
Art stattfindet, dass die grösste Achse einen sehr stumpfen, die mittlere 
einen entsprechend kleinen spitzen Winkel mit der Zellenachse macht. 

Die callose Verdickung der Siebplatten zeigt keinen Einfluss auf das 
polarisirte Licht und bekundet damit ihre einfachbrechende Eigenschaft. 

Das Gesammtresultat, welches sich für die Böhrenzellen aus den Er- 
gebnissen der Beobachtung ziehen lässt, stimmt mit jenem überein, welches 
wir bei den Faserzellen gewonnen haben, und verweise ich daher einfach 
auf den dort zum Schlüsse gegebenen Ueberblick. 
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Arbeiten von Hartig und Sanio (III. Tracheales System) in der Botanischen 
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Zweiter Abschnitt. 

Untersuchungen über die Gewebe der höheren 

Gewächse. 



Unter Zellgewebe versteht man die durch Yerscbmelzen der Cambial- 
wände (Mittellamelle, InterceUnlarsubstanz) vermittelte feste Vereinigung 
gleichartiger oder verschiedenartiger Zellen zu einer grösseren bleibenden 
Gruppe von bestimmter Bedeutung für das GesammÜeben der Pflanze. 
Will man die Pflanzengewebe unterscheiden, so kann man von verschie- 
denen Gesichtspunkten ausgehen. So kann man unterscheiden* zwischen 
Bildungsgeweben (Theilungsgeweben, Meristemen), denen 
durch Zelltheilung eine begrenzte oder während der Dauer des Lebens 
der betreffenden Pflanze unbegrenzte Zellvermehrung zugewiesen ist, und 
den aus diesen hervorgegangenen Dauergeweben, welche in dem nach 
der Ausbildung der an ihrer Zusammensetzung theilnehmenden Zellen er^ 
langten Zustande verharren. Nach den physiologischen Leistungen haben 
neuerdings Haberland u. A. eine ganze Reihe von Gewebesystemen 
unterschieden: so das Bildungsgewebesystem, das Hautsystem, das Skelet- 
system, das Absorptionssystem, das Assimilationssystem, das Leitungs- 
system, das Speichersystem, das Durchlüftungssystem, das Secret- und 
Excretbehältersystem. Betrachtet man endlich die Gewebe nach der 
Theilnahme der Zellenarten an ihrem wesentlichen Aufbau, sowie nach 
der Lage, welche dieselben in dem Pflanzenkörper einnehmen, d. h. nach 
rein morphologischem Gesichtspunkte, dem wir hier folgen wollen, dann 
lassen sich zunächst zwei Hauptgruppen von Geweben unterscheiden: 

1. Gleichartige Gewebe (Parenchymgewebe), welche wesentlich aus 
nur einer Zellenart, und zwar aus Parenchymzellen gebildet werden. 

2. Ungleichartige Gewebe, an deren Zusammensetzung verschiedene, 
und zwar bei vollständiger Ausbildung alle drei Zellenarten theilnehmen 
können. Zu der ersteren Gruppe gehören das Urgewebe, das Oberhaut- 
und Eorkgewebe einschliessende Hautgewebe und das namentlich auch 
Mark und Rinde umfassende Grundgewebe; zu der letzteren dagegen 
nur das Stranggewebe oder Gefässbündel mit seinem Holz- und 
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Basttbeile, dem Gambinm und (bei Gryinnospennen und Bikotyle- 
donen) dem Zwiscben- oder Strabl enge webe. 



Gleioliartige Gewebe. 
L ürgewebe. 

Das Ürgewebe, ürparencbym, welches zuerst von Schacht 
▼on den übrigen Greweben geschieden wurde, geht Ton den Moosen ab 
bis zu den Ge&sskryptogamen aus einer einzigen, nach aussen Yon einer 
dreiseitigen EugelhaubOf nach innen von drei ebenen, pyramidenförmig 
zusammenneigenden Wänden gebildeten, sich meist schraubenförmig 
theilenden Zelle, der Scheitelzelle, bei den Phanerogamen wobl 
meistens aus einer Tier- bis mehrzelligen Scheitelzellengruppe 
hervor und ist der ursprüngliche Herd sanunüicher Neubildungen. Es 
findet sich daher in dem Yegetationskegel der End- und Seitenknospen 
von Stamm und Wurzel und bildet die jüngste Blatt-, sowie die jugend- 
liche Keimanlage sfimmtlicher höher entwickelten Pflanzen. Aus dem 
Ürparencbym differenziren sich erst im weiteren Entwickelungsgange die 
verschiedenen übrigen, und zwar sowohl die nachgebildeten, an den be- 
treffenden Stellen zu besprechenden Bildnngsgewebe, ab die Dauergewebe 
mit ihren Zellenarten. 

Die Zellen, welche an der Zusammensetzung des üi^ewebes theil- 
nehmen und einen verhältnissmässig grossen, oft fast den ganzen Zellen- 
raum ausfüllenden Kern besitzen, sind immer zartwandiger Natur, ohne 
secundäre Verdickung, und es zeigen deren Wände die bei der Primä^ 
wand S. 7 u. f. besprochenen Reactionen. Ihre Grestalt ist anfänglich eine 
polyedrische mit ebenen, ohne Intercellularraume an einander schliessen- 
den Flächen (Fig. 196, I), erst spater nähern sie sich weniger oder mehr 
der sphärischen Gestalt (Fig. 196, II), indem durch Spaltung der pri- 
mären und cambialen Wand zwischen denselben, und zwar namentlich 
an den Stellen, wo sich drei oder mehrere Zellen berühren, kleinere oder 
grössere Intercellularraume und Gänge entstehen. Dieselben bilden durdi 
Theilung neue Zellen, ebenso entstehen in ihnen die verschiedenen Inhalts- 
elemente. Sie enthalten neben dem Protoplasma auch kleine Stärkemefal- 
kömer und GhlorophylL 

Zur Untersuchung dieser Gewebeart bedarf es zarter, bei der Beob- 
achtung am besten mit einer derH., S. 696 und G., S.311 beschriebenen 
Zusatzflüssigkeiten zu umgebender, sowie durch Chlorhydratlösung od« 
Eau de Javelle aufgehellter, erforderlichen Falles auch gefärbter Qae^ 
und Längsschnitte durch den Yegetationskegel ruhender, oder wenn man 
den Uebergang derselben in die übrigen Gewebearfcen studiren will, eben 
sich entfaltender Knospen oder wachsender Stengel und Seitenzweig«' 
Besonders geeignetes Material Uefem neben Hippuris und Elodea cana- 
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denaiB gröeeere Knospen bildende Holzgewächse , wie Ficna, Äralia, Aes- 

cnlnB, Frazinns n. a. Für dje Eenntnias der einzelnen Inbaltselemente 

und deren VertheUung in den- rersckiedenen Partien des Urgewebes 

Pig. 196. 



ta die SplliE du Vt««tatioa 



empfiehlt sich namentlich die Behandlung mittelmäasig feiner, unTerletzte 
Zellen enthaltender Schnitte mit den bei den Inhaltsbestandtheilen der 
Zelle angeführten Reagentien nnd Färbemitteln. 



IL Grund ge webe. 

Das Grundgewebe entsteht unmittelbar aus dem Urporenchym und 
erlangt seine weitere Ausbildung theils durch die Ausdehnung (Yer- 
gröBsernng), theils durch die secundäre Verdickung der Zellwaud der 
aus jenem hervorgegangenen Zellen, welche — mit seltenen Ausnahmen 
— ihre parenchymatische Form behalten. Dasselbe nimmt als Binde 
allgemein den unter der Oberhaut gelegenen Theil, bei den Dikotyledonen 
als Mark das Innere der Achsenorgane ein und bildet bei den Geföss- 
kryptogamen, sowie bei den Monokotyledonen das als Grundgewebe 
im engeren Sinne bezeichnete Zwischengewebe, welches die Gefässbündel 
Ton einander trennt, bei den Blättern das zwischen oberer und unterer 
Oberhaut gelegene, die Gefäesbündel umgebende Mittelgewebe oder 
Mesophyll. 

In der Form und Verbindung wechseln die Farenchymzellen mannig- 
fach, so dass man unter Zugrundelegung dieser Merkmale Terschiedene 
Arten von Parenohym unterschieden hat. 

Bleibt die Berührung der Zellen eine mehr oder minder yollständige, 
so dass entweder nur Verhältnis smässig kleine , meist dreieckige Inter- 
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cellularräame yorhanden sind, oder diese ganz fehlen, so entsteht das 
ans polyedrischen oder prismatischen Zellformen gebildete y ollständige 
Parenchym. Hieryon hat das regelmässige Parenchym, bei dessen 
Zellen die drei räumlichen Ausmessungen einander ganz oder nahezu 
gleich sind (Fig. 197, I), und welches in manchen Fällen durch Abnahme 
einer Ausmessung in sogen, mauerförmiges Parenchym (Stengel von 

Fig. 197. 




F^. 197. yollstibidiges Farenohym. I regehnftssiges Parenchym aus dem Stamme ron AeacU 
lophanta im Querschnitt. II mauerförmiges Parenchym aus dem Stengel von Cyperus altemifoliiis 
im Längsschnitt. Vergr. 1 : 260. III langgestrecktes Parenchym aus dem Blüthenschafte Ton 

Lilium bulbifsrum. yergr. 1:160. 



Myriophyllum, Cyperus alternifolius, Mark yon Tilia u. s. w., Fig. 197, II) 
übergeht, die weiteste Verbreitung, indem es die Grundgewebeformen 
der meisten Gewächse zusammensetzt, wogegen das langgestreckte 
Parenchym (Fig. 197, III) yorzugsweise die betreffenden Gewebe sehr 
rasch wachsender, saftiger, krautartiger Pflanzen (Canna, Phaseolus u.s. w.)t 
sowie das Mark yieler Holzarten bildet. 
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BerOhrea sich die Zellen nur an einzelnen Stellen ihres Umfanges, 
Bo nennt man das Gewehe unToUständiges Farenchym und nnter- 
Bcheidet wieder, je nach der Form der znsammenBetzenden Zellen und 
der zwischen ihnen hleihenden Intercellnlarränme oder Gänge, das 
rundliche (Fig. 198, I) (Mark Ton Paeonia officinalis u. s, w.), das 
Bchwammförmige (Fig. 198, II his IV) (im Marke mancher Scita- 
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Fig. MB. UnToUiUUidleH Parsnohrm. 
(heile) dn Blaue« Ton £uci» aloefOl 
■Ol dem mittleren TheOe dei Blatt« 
aas tinem LnftgaDge dea BlanaUalee ^ 
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mineen, Canna u. s. w., sowie in dem mittleren Theile des Gewebes der 
meisten Blätter) nnd das sternförmige (Mark von Junous, Musa, 

Butomus u. s. w.) (Fig. 
^i«- 1^8- 198, V und VI). 

y Die Intercellolarranme 

und Intercellnlargange 
nehmen hier immer 
einen sehr bedeutenden 
Raum ein und erreichen 
bei dem schwamm- und 
sternförmigen Gewebe 
ihre grösste Ausdeh- 
nung. 

Abgesehen von den 
durch die Form der zu- 
sammensetzenden Zellen 
bedingten Intercellular- 
räumen und Intercellu- 
largängen, im engeren 
Sinne, entstehen in dem 
Grundgewebe, entweder 
durch Auseinanderwei- 
chen einer grösseren 
Anzahl von Zellen, also 
schizogen (Intercelln- 
largange im weiteren 
Sinne, oder Intercellular- 
canäle), oder durch Re- 
sorption von mehr oder 
minder umfänglichen, 
bisweilen aus abwei- 
chend gebauten Zellen 
bestehenden Zellen- 

strängen oder Zellen- 
gruppen, d.h. lysigen, 

Fig. 198. UnvollstÄndiges Parenchym. V sternförmige» Paren- ^^ sogenannten , Un 

chym aus dem Stengel von Potamageton natans. VI stemför- ersten Falle als proto- 

miges Parenchym aus der Quergeheide eines Luftganges von > «1 «.a ala 

JuncuB oonglomeratus. i InterceUularraume. Vergr. V und g^^^i ^^ anaoreu aiS 

VI 1:260. historogene bezeich- 

neten Luftgänge und 
Luftlücken, wie wir sie namentlich in dem Stengel der Sumpf- und 
Wasserpflanzen, der Musaceen, Alismaceen, Collitrichaceen, Hippuridaceen, 
Nymphaea, Nuphar u. s. w. antreffen und in die bei Nymphaeaceen (Blatt- 
stiel) vielfach verzweigte, verdickte und verholzte faserartige Zellen hin- 
einragen (Fig. 199). 
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Wig, IM. Ein klfilner Laftgukg mit in deiualb«D blDvüi- 

i^end« Tcnwelgtan HMU»Uen ini dem BUtlatiel tdd 

NTophk« alba, a Im Querschnilt , b im Iiftngiichnltt 

VergT. t : 126. 



1. Mark. 



Die Zellwaud der dag Markgewebe, welches aus dem von Hanatein 
als „Plerom" bezeichiteteii mittleren TheUe des Urgewebes entsteht 
und anter dem ich hier auch daa sogenannte Gnmdgewebe der Mono- 
kotyledonen und Gefdeakiyptogamen , sowie das mittlere Farenchym der 
Blätter einbegreife, bildenden Zellen ist In der Regel nur wenig verdickt 
(Salsaminen und andere krautartige Gewächse, gewiBBe Holzp&anzen 
(TUia, Eibes, Ampelopais, Evonymus, Hollunder n. a., Fig. 197, 1, S. 300)]. 
Hier und da erscheint aie, und zwar entweder Aber daa ganze Mark (CytiauB, 
Fagns, Vitis, Fraxinne, Dracaena, Yucca, Cycae, Picea, Taiodiom n. b. w.) 
(Fig. 200, I □. 11, a. f. S.) oder nur im Umfange oder der Mitte deaaelben 
(BhamnuH alpinua) mit maasigen Verdickungsachichten versehen. Nur in 
mehr vereinzelten Fällen und für einzelne — meist die äusaeren — , sich 
durch mehr in die Lange geatreckte Zellen auszeichnende Theile des Ge- 
webes schreitet die Verdickung bis zu höherem Grade fort (Clematis, 
tropische Bignonien, einzelne Palmen u. s. w.) (Fig. 200, 111). Bei 
manchen Pfianzen, z. B. Hoya carnosa (Fig. 200, IV), finden sich zwischen 
den nnverdickten Zellen Grappen oder Nester von solchen mit stark ver- 
dickten, geacbicbteten Wänden, sogenannte Steinzellen (Skiereiden, 
Brachysklereiden), bei anderen (Tiliaceen, Malvaceen, Rhamneen, 
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Fig. 200. 
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Cacteen) treten seltener einzelne, meist in L&ngereilten stehende Zellen 
mit Verdickung durch — spftter sich oft wieder T&llig oder theilveiBe 
aoflÖBenden — Schleim schichten (Fig. 200, V) auf! 

Die chemische Beschaffenheit der Zellwand h&ngt meist mit deren 
Verdickung zusammen. Die schwach verdickten Uarkzellen nehmen 
nach der Behandlnng mit Jod und Schwefelsäure entweder sogleich 
oder nach längerer Einwirkung eine hlaue , mit den zusammen- 
gesetzten JodlöBungen (Chlorzinkjod-, Chlorcaiciumjod- und Jod- 
phosphorsäurelÖBung) eine röthlicbblane bis violette (Fig. 149, a, S. 232), 
femer bei Behandlung mit den Pectose anzeigenden Färbe flüsaig- 
keiten die früh» angegebene Färbung an and erweisen sich somit 
als TOn gleichem chemischen Aufbau, wie er bei der Frim&rwand er- 
kannt wurde. Die massig verdickten Markzellen von Fraiinus, Fagus, 
■p^ 200 Cyti&ns etc. zeigen nach gleicher 

y Behandlung mit erstgenannten 

Reagentien im jüngeren Zu- 
stande innere, blau gefärbte, und 
äussere, gelb gefärbte Schichten; 
die Reagentien auf Verholzung 
fUrbeu letztere entsprechend, 
erstere nicht; HSmatosylin- 
lösung und Lösung von Ru- 
theniumrotb ertheilen jenen 
die früher beschriebenen Fär^ 
bungen nnd lassen diese unge- 
färbt, und lässt sich so die 
allmälige Verholzung der ver- 
schiedenen Wandtheile verfolgen, 
welche schliesslich in höherem 
Alter bis zur Innenwand fort- 
schreitet, nur diese nicht ergreift 
oder auch auf sie übergeht, so 
dass nur die Sohliesshant der Po- 
ren nnverholzt bleibt (Fig. 145, 
S. 228). AUe Steinzellen, wie 
z. B. diejenigen in dem Mark- 
gewebe von Hoya camosa, sind 
im ausgebildeten Zustande immer 
gänzlich verbolzt und färben sich 
g-' sowohl mittelst der s 



Flg. MA. 1 UngBicfasln im dem Muke der BDohe (Figas iTlntiiB). Vetgi. 1 : aao. H L&i^- 
•ohnitt au dsra Blathenech^ tdh Tno« flaoddk. Vetgr. I : ISO. m UogiHduiJtt am dsm 
Kaiks TOD Clematit Vilull». IV Lkngimhiütt au dem Harke Ton Hora oamoea mit Ter- 
LmTerdiakUiii, Stlrke odei Eiritalle nhnmdeD FaisDcliTiiuelleii. Mt Stlrke- 
we, fcr elueliie KrTitaUe. Vfvgr, 1 : 330. V LBngHichiiitt kiu dem Harke 
I Alkohol beobachtet S durch Bchlsim TardBckle Zellen. P Hack. 
. YHTgt, 1 ; !M0. 
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gesetzten Jodlösungen, als mittelst Jod und Schwefelsäure heller bis 
dunkler gelb (Fig. 149, 5, S. 232), mit den Holzstoffireagentien und den 
früher angegebenen Färbeflüssigkeiten in der S. I9d angegebenen Weise. 
Die ^chleimverdickungen erweisen sich durch ihre Färbung mittelst Bu- 



Fig. 201. 



theniumroth, Safranin, 
Methylen - , Naphtyleu- 
und Nachtblau als aus 
Pectoaeschleim beste- 
hend. 

Die Form der Ver- 
dickungsschichten wech- 
selt in dem Markgewebe 
weit weniger, als sonst 
irgendwo. Man wird, 
wenn man nicht etwa 

einzelne weitporige 
Formen theilweise zu 
den netzförmig ver- 
dickten Zellen zählen 
will, in den meisten 
Fällen nur die unbehöft 
poröse Verdickungsform 
beobachten» 

Als fremde Gewebe- 
theile erscheinen hier 
und da in dem Marke 
vereinzelte vollständige 
Gefässbündel (Piper- 
aceen , UmbeUiferen), 
sowie Bastbundel (Son- 
chus, Lactuca, Solaneen, 
Convolvulaceen u. s. w., 
Fig. 201), femer verein- 
zelte Milchröhren (Asde- 

Fig. 301. Querschnitt durch das Mark von Atropa Belladonna. . 

PP Parenchym des Markes, b yereinzeltQ Bastfasern, B ein aus piadoCU Und ApOCjneen, 

Bastfasern, Bastparenchym und Bastgefässen (SiebrOhren) be- moncTiö Euühorbien 

stehendes BastbündeL Vergr. 1 : 400. ^ 

und Moreen, Cucurbita, 
Bryonia, Fig. 202), ebenso in seltenen Fällen einzelne, oder aus wenig 
Zellen bestehende Gruppen von Bastfasern (z. B. Rhizophora und einige 
Solaneen ^). 

Die in einzelnen Fällen in dem Markgewebe vorjsommenden Behälter 
eigenthümlicher Säfte (Milchsaft-, Gummi-, Oelgänge etc.), welche theils 

^) Diese Vorkommen, namentlich auch das der Bastbündel, sind von mir 
bereits In der ersten Auflage (1869) erwähnt und mittelst der beistehenden 
Figuren abgebildet worden. 
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Ijeigeaen Ureprungti sindnind nur »m vqq den gewöhnlichen Farenohfni- 
sellen umgebenen InterceUulargäsgen bestehen, tbeilB auBion einer oder 
mehreren Lagen eigenartig ausgebildeten, mit fest au einander schliesaen- 
den Wänden versehenen und nach der AchBenrichtung des betreffenden 
Fig. 202. Pflanzentheiles mehr oder 

veniger gestreckten Zellen 
umgebenen Intercellulargän- 
gen gebildet werden, und auf 
deren in gleicher Weise, vie 
bei den Luftcanälen ror sich 
gehende Entstehung wir im 
vierten Abschnitte näher ein- 
gehen werden, mögen gleich- 
falls hier der Beobachtung 
unterworfen werden, obgleich 
sie im strengen Sinne des 
Wortes nicht zu den fremden 
Gewebetheilen zu zählen sind. 
Sie bilden engere oder weitere, 
meist mit der Achse des Sten- 
gels parallel verlaufende, sel- 
tener eich verzweigende und 
mit einander anastomosirende 
Can&le, Gänge (Fig. 203,a.f.8.), 
oder auch kugelförmige, ellip- 
tische bis ganz unregelmässige 
Hohlräume, welche sich durch 
den mehr oder minder ab- 
weichenden Bau der sie 
zunächst umgebenden Fareu- 
chjmzellen kenntlich machen 
und namentlich von den Lnft- 
gängen unterscheiden. 
H«. Mi. lADgMchniit iiu dem. Kuka von Foipioc« D" Marfcgewebe, wo es 

giu« mit Müchrflhren nnd ku«Uimihreodem oder night — wie hei den hohl- 

stengeligen Stauden und Holz- 
gewächsen — zum Theil oder im ganzen Umfange abstirbt und aufgelöst 
wird, bleibt wenigstens zum Theil und — die Steinzellen ausgenommen 
— während der ganzen Dauer des Lebens der Pflanze thätig und dient 
der Aufspeicherung von Seservestoffen während der Ruhezeit und deren 
Umwandlung in flüssigen Zustand während der Wachsthnmsperiode. 
Seltener enthalten zerstreut stehende Einzelzellen (Idioblasten, Sachs) 
oder in Längsreihen über einander stehende Zellen mit h&ufig verkorkten 
Wänden SecretionsstoflTe , wie unorganische Salze in Form von eiuaelneu 
Krystallen, ZwillingskrTstallen oder Krystalldruseu (FIous, Asclepias, 
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Bryonia, Hoya, Periploca, Fig. 200, IV, S. 304 nnd Fig. 202, 8. 307), 
ferner Harze, Oele, Gnmmiarten , Farbstoffe nnd dei^Ieichen, Um den 
Inhalt des Markgewebea nnd dessen Umwandinngen kennen zn lernen, 



ing. MS. lUlobuRguig wn < 
CotJnoft Coccygeft. a im Qni 



mnss man dasselbe sowohl im Herbste nnd Winter, als im Frühlinge 
nnd Sommer nnteraachen, nnd sich dabei der schon mehrfach erwähnten 
Beagentien bedienen. 

2. Rin'de. 

Als Bindengewebe fesae ich nur den Theil des Grundgewebee auf, 
welcher in den Achsenorganen zwischen den GreiUssbfindeln, beziehentlich 
den Bündelacheiden und der Oberhaut oder dem Korkgeweba liegt. Der 
Bast ist in morphologischem Sinne nicht zn der Rinde zn z&hlen, wi« 
man daa nnter der Bezeichnung „secundäre Rinde" noch vielfach zn 
thun pflegt, aondem ea gehört derselbe dem Stranggewebe, d. h. dem 
Gef&Bsbflindel an. 

Zu dieser Einechr&nknng des Begriffes von Rinde berechtigt zn- 
nächst die ganze Entwickelungsgeschichte der Dikotyledonen, noch mehr 
aber der Ban des Stengels der Monokotyledonen. Hier nimmt nämlicl) 
der Basttheil seine Stellung an der Aassenaeit« jedea einseinen der ge- 
trennten Gefäaabündel, und mäaste man, wenn man conseq^uent verfahren 
wollte, jedem derselben aach eine Rinde zuerkennen, was sicherlich 
ungereimt erscheinen dürfte. - 
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Das Bindengewebe in dem angegebenen Sinne (primäre Rinde der 
Autoren) geht unmittelbar aus dem Urgewebe des Yegetationskegels, und 
zwar aus dem von Hanstein und anderen Autoren als „Periblem*^ 
bezeichneten Theile desselben hervor, und es vergrössert seinen Umfang 
dann anfangs nur kurze Zeit durch Zelltheilung. Die weitere Ausbildung 
desselben beruht bei der Mehrzahl (ob bei allen?) der einjährigen pflanzen 
bloss auf dem Wachsthume (Ausdehnung nach tangentialer Eichtung) 
der aus dem. Urgewebe hervorgegangenen Zellen. /Der gleiche Fall 
wiederholt sich bei jenen perennirenden Pflanzen, die ihre Rinde durch 
ein unter ihr entstandenes Eorkgewebe abwerfen. Dagegen bleiben ein-- 
zelne Partien des Rindengewebes solcher Gewächse, welche, wie Yisciim, 
Hex, manche blattlose Euphorbien u. s.w., die Rinde entweder gar nicht, 
oder doch erst nach längerer Zeit durch Eorkbildung abstossen, femer 
bei den ausdauernden Pflanzen mit durch das nachgebildete Bildungs- 
gewebe vermitteltem Dickenwachsthum fortbildungsfahig und erzeugen 
als Mutterzelle durch radiale Theilungen neue gleichartige Gewebe- 
zellen. 

Das Rindengewebe ist seiner ganzen Ausdehnung nach im Wesent- 
lichen nur aus einer einzigen Zellebart, d< h. aus Parenchymzellen zu- 
sammengesetzt, die theüweise dünnwandig und gleichartig bleiben, theil- 
weise in verschiedener Weise verdickt und öfter auch in der Form 
geändert erscheinen können. £a lassen sich hiemach, wenigstens bei 
einer grossen Anzahl von Gewächsen, zwei Rindenschichten, eine innere 
und eine äussere, unterscheiden. 

Innenrinde. — Die innere Rindenschicht, Innenrinde, besteht in 
der Regel aus dünnwandigen Zellen, deren anfänglich isodiametrisch- 
polyedrische Form sich später entweder dem Sphäroid sowie der Strahlen- 
form nähert, oder als eine mehr oder minder regelmässig polyedrische 
erscheint. Im ersten Falle sind die Berührungsflächen der Zellen oft sehr 
klein und es entsteht ein ziemlich unvollkommenes, durch grössere und 
kleinere Lücken unterbrochenes Gewebe; im anderen Falle dagegen nähert 
sich das letztere mehr dem regelmässig polyedrischen Markgewebe. 

Eine Verholzung der in der Regel nur wenig, und zwar meist 
einfach porös oder netzförmig, nur in den bei dem Mark erwähnten 
Familien durch Schleimschichten mehr oder weniger stark verdickten 
Zellwand tritt bei der Mehrzahl der Gewächse in der Innenrinde niemals 
und nirgends, bei einer kleineren Anzahl, ähnlich wie im Marke, nur in 
einzelnen grösseren oder kleineren Gruppen oder Bändern von stark ver- 
dickten, sich schon in der jugendlichen Rinde meist durch ihre Grösse 
und den ungefärbten Inhalt auszeichnenden, meist fast würfelförmigen 
(Fagus, Fraxinus, Carpinus, Cytisus, Hoya, Picea u. s. w., Fig. 204, a. f. S.), 
seltener gestreckten (manche Chinarinden) Zellen, den Steinzellen 
(Skiereiden, Brachysklereiden, Makrosklerei'den einzelner 
Autoren), auf; 
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Der Inhalt der OewebezelleD dieser Bindenechicbt beateht entweder 
(nach innen) Uns Beserrestoffen , wie St&rkemebl , Gerbstoff oder (nach 
fjg_ 204. anssen) aus Chlorophyll , wo 

^ dann das letztere in der Regel 

den Ueberzng von Stftrhe- 
körnem bildet. Hier nnd da 
erscheinen anch unoT^anieche 
Substanzen ^s Zellinhalt, 
welche dann entweder im 
Inneren von einzeln zer- 
streuten, oder Ton in lÄn- 
gere oder kitrzere senkrechte 
Reihen geordneten, rood- 
lichen oder cubischen Zellen 
auftreten (Fig. 204, d nnd 
kr), wo sie einzelne oder 
in Bündel und Drusen grup- 
pirte Erystalle bilden (Hoja, 
Bryonia, Allium etc.). 

Andere Gewebeelemente, 
als Parenchymzellen, kommen 
nur bei bestimmten Pflanzen 
nnd Päatazengruppen in der 
inneren lUnde vor. Dahin ge- 
hören Tomebmlich die Milch- 
röhren der milchsaftfBhren- 
den Gewächse (Fig. 204, m), 
bei denen sich übrigens 
häufig ein Zusammenhang 

Fi,.«* i*^«hMt.d.«hdi«inn™Bicdea«8«-,^ "»** ^™ «•«'';''«'' Ele-nenten 
Ton eqt» iiunou. Neben dnn dBIln1nIldigl^^ tbaDwBiH im Umfange des Bastollndels 

TBidicktar, poio»r PHenBiiyniwUen (ji) nnd MUoiusft- selbeu entweder mit jenen 
mm . «gr. durch horizontale Seitenäste 

in Verbindung stehen (Gichoriaceen etc.), oder gar nur in das Rindengewebe 
dringende Absweigungen denielben büden (Euphorbien , Hoya etc.). In 
der inneren Biadenschicht des Blattstieles der Cycadeen kommen einzelne 
sowie gruppenweise geordnete bastfaseräbnliche Zellen (Makrosklereidea) 
vor. Aehnlicbe Zellen nnd Zellengruppen lassen sich in der Rinde von 
Ephedra, welche durchaas gleichartig ist, also nicht in Aussen- nnd 
Innenrinde zerfallt, letztere dicht unter der Epidermis (Fig. 206, b), eretere 
welter nach inneu (Fig. 205, E>'), dann in der durch verholzte Zellen von 
dem Gefössbfindel geschiedenen Rinde von Gnetnm beobachten. Ebenso 
treten in dem Rindengewebe mancher Monokotjledonen(Husa,Scindapeos, 
Caladium, Phoenix, Chamaedorea) vereinzelte Bändel von solchen anf. 
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Innerlialb dieser Rindenscliicht kommen auch die für manche Pflanzen 
charakterietischeD Harz-, Oel-, Gummi-, Gnmmiharz-, Schleim- und Milch- 
aaftgftnge vor, welche in ihrem Baue 
mit den gleichnamigen Behältern des 
Markgewehes vollkommen überein- 
Btimmen. 



Fig. 205. 



Aussenrinde. — Die äussere 
Schicht dee Bindengewebes zeigt bei 
den meisten zveieamenlappigen Ge- 
wächsen auf dem Querschnitte neben 
rundlichen oder regelmäsBigeu, wenig 
oder nicht verdickten, die bis zur 
Oberhaut reichende Fortsetzung der 
Inuenrinde bildenden, noch Gruppen 
von eigenthümliohen , sehr häafig 
in senkrechter Richtung mehr oder 
minder gestreckten, öfter durch 
spätere Quertheüungen gefächerte 
Parenchym Zellen , oder sie besteht 
ganz ans den letzteren, welche sich 
durch die unregelmässige , meist auf 
e Ecken beschränkte, mehr oder 
Inder starke, in der Begel mehr 
oder weniger gelatinös nnd eigenartig 
glänzend erscheinende Verdickung 
ihrer Wandungen, sowie durch ihr 
meist ohne Intercellnlarräume erfolgendes Aneinauderechliessen ans- 
zeichnen (Fig. 206, a. f. S.). Man bat ans dem ersteren Umstände Ver- 
anlassung genommen, den ans dieser Zellenform zusammengesetzten 
Gewebetbeil mit dem Namen CoIIencbym zu bezeichnen, während 
ihn manche Autoren, seiner Lage nnter der Oberhaat hidber, mit dem 
Namen Hypoderm belegen. 

Wo die ftnssere Rindenschicht aus dünnwandigen Parenchym- und 
Collenchymzelleu zusammengesetzt ist, da erscheinen die letzteren in 
mehr oder minder grossen, mit mehr oder minder mächtigen Gruppen 
der ersteren abwechselnden Bündeln, welche ihre Stellung über den Bast- 
gruppen des Gefassbündels, bei kantigen Stengeln in deren vorspritigen- 
den Kanten nehmen , während die dünnwandigen , bis dicht unter die 
Epidermis reichenden Elemente den Markstrahlen gegenüberstehen. Die 
Collenahymzelleu erscheinen in diesem Falle bisweilen bedeutend ia die 
LSnge gestreckt 'und mit gleichmässig verdickten Wänden und porösen, 
seoundären Verdickungsscbichten (manche UmbeUiferen u. &.), so dass sie 
gleicbsam den Cebergang von langgestreckten Parenchymzellen in Faser- 
sellen bilden, von denen sie sich dnrch ihre reihenweise Uebereinander- 



Flg. p». Quetiohnitt dnioh die Slnde des 
StoiBeli Ton Bphed» diiUchfa. h BBndal 
TOD B«Mi«Uen dicht nntar der Epidermlt, 
t' leieiiiulte BaitnUa in dem Bin ' 
chjiu, ec Epld«nni>. Taigi. i 
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atellung und die meiBt wenig verdickten, porösen, horizontalen oder ge- 
neigten Qnerscheidevände anteracheiden. In dieaer Anordnung findet 
Fig. 20S. 



Kg. SOfl, QüAraohsikt doxch du ColleDchjm von SoDchu uper. e fipidarmlA, c CDl]Anahf]u«U«L 
Vargr. 1 ; «70. 

man das CoUenohym bei den Cichoriaceen, Solanaceen, Malvaceen, Dm- 
belliferen, Chenopodiaceen, Amarantliaceen. 

In Form einer zasammenhängenden, nur nnterhalb der Spaltöbungen 
dorcbbrochenen Schicht erscheint daa Collenchym in den grünen Achsen- 
theilen der grossen Mehrzahl der Gewächse, wo es bald in gröaserem 
Umfonge und deutlich abgegrenzt auftritt (Cacteen, Euphorbien, Fiper- 
arten, Begonien, Rosen, Ailanthns, Aristolochia Sipho, Fioos), bald aus 
mehreren oder wenigen, unter der Oberhaut liegenden Zellenreihen be- 
steht und dana fast unmeiUicfa in daa Gewebe der inneren Rindenschicht 
übergeht- Als einer ihrer Masse nach stark oder massig stark ent- 
wickelten Schicht begegnen wir dem fraglichen Gewebe Torzugsweise bei 
Ficus, Sambucns, Tibnmnm, Nerinia Oleander, Vitis vinifera, RhoB, 
Ptetea, Acer, Aesculus, Comos, Hedera u. s. w,, während es sich in 
wenigen Reihen, also ein schmales Band büdend, bei unseren meiste 
Holzgewächsen findet. 

Die Zellwand der CoUenchyrnzellen besitat meistens eine durch den, 
wie die betreffenden Färbungen mittelst der dfter erwähnten F&rbe- 
fldssigkeiten erweisen, hohen Gehalt an Pectoee bedingte, weiche, schon 
in Wasser etwas quellende Beschaffenheit, was sich schon durch dasAuB- 
sehen unter dem Mikroskope rerräth, noch mehr aber bei der Behand- 
lung mittdst Reagentien, wie Jod und Schwefelsäure, Chlorzinkjod- 
lösung «. s. w., welche entere eine diutklere, letst«e eioe hellblaos 
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Färbung bewirken, hervortritt. Dieselbe verholzt nur in einzelnen Fällen, 
wie bei manchen Umbelliferen (Angelica silvestris u. a.), aber auch dann 
nie so vollständig, dass nicht nach längerer Einwirkung von Chlorzink- 
jodlösung oder von Jod und Schwefelsäure die Reaction auf Zellstoff 
deutlich hervortritt. Die secundären Yerdickungsschichten , welche sich 
in der Regel vorzugsweise in den Ecken in grösserer Mächtigkeit ab- 
lagern, sind an den dünneren Stellen in verschiedener Weise gestaltet. 
Man trifft hier sowohl poröse als netzförmig und spiralig verdickte Zellen 
(Sambucus, Helleborus). 

Eigenthümlich gestalten sich die Verhältnisse bei Lonicera, Berberis 
und Clematis. Hier geht nämlich das chlorophyllhaltige, bei Clematis 
namentlich über den primären Bastbündeln mächtig entwickelte, in den 
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Ecken der Zellen stark verdickte, 
bei den ersteren Gattungen nur 
wenigreihige , minder stark ver- 
dickte, aber doch deutlich gekenn- 
zeichnete CoUenchym nach innen 
in mächtige Lagen eines ziemlich 
weitzelligen, aus massig allseitig 
verdickten , gestreckten Zellen 
bestehenden Gewebes über, so 
dass eine zwei-, beziehentlich ver- 
schiedenschichtige Aussenrinde 
auftritt (Fig. 207). 

Als Inhaltselemente erschei- 
nen in den Zellen des Collen- 
chyms meist wasserklare und bei 
Pflanzen mit farbigen Stengeln 
violett bis roth gefärbte Zellsäfbe, 
bisweilen auch — namentlich in 
jüngerem Zustande — Chloro- 
phyll und Stärke, dagegen habe 
ich nur selten Krystalle von 
Kalkoxalat darin gefunden (Pe- 
riploca z. B.). 

Um die für das Bindengewebe 
in Betracht kommenden Yerhält- 
nisse zu studiren, muss man End- oder Seitenknospen, sowie jüngere und 
ältere Zweig- beziehentlich Stengel - (Stamm -) Internodien von ruhenden 
sowohl als von im Wachsthum begriffenen Pflanzen untersuchen. 

Zarte Quer- und Längsschnitte durch den Vegetationskegel eines in 
der Entwickelung begriffenen Stammes oder Zweiges zeigen den üeber- 
gang des ürgewebes in das Rindengewebe. Das letztere erkennt man an 
den dem Vegetationskegel zunächst gelegenen Theilen der Schnitte als 
anfänglich aus noch wenigen Reihen von höchst zartwandigen Zellen 
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Hg. 907. Querschnitt durch die Atusenrinde eines 
jimgen Triebes von Clematis Vitalba. Yergr. 1 : 860. 
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bestehend. Schreitet man dann an dem Längsschnitte oder mittelst 
neuer Quer- und Längsschnitte an dem Intemodium weiter abwärts, 
so beobachtet man neben der Vermehrung der Zelbreihen die allmälige 
Yolumvergrösserung der Gewebezellen und überzeugt sich zugleich, ob 
und inwieweit noch eine fernere Neubildung von Zellen stattfindet oder 
nicht. Die Sonderung in die äussere und innere Bindenschicht stellt 
sich hierbei gleichfalls der Beobachtung dar und kann man die allmälige 
Wandverdickung der Collenchymzellen verfolgen. 

Wo fremde Gewebeelemente sich in der Binde einfinden, geben 
zarte Längsschnitte die nöthigen Thatsachen an die Hand, um zu 
entscheiden, ob dieselben nur Verzweigungen der gleichen Zellformen 
des Bastbündels sind und inwiefern und auf welche Weise sie mit den-* 
selben in Verbindung stehen , oder ob sie , sich . aus dem Urparenchym 
unmittelbar entwickelnd, als gewissermaassen selbständige Elemente der 
Lage nach von dem Gefassbündel resp. dessen Basttheile getrennt ver- 
bleiben (wie einzelne Milchröhren der Euphorbiaceen, Moreen etc.). 

Um die Umwandlungen des Inhaltes der Bindenzellen zu verfolgen, 
hat man passende Schnitte während der Buheperiode sowohl als während 
des Wachsthums und dann in, der Zeit nach, nicht zu weit von einander 
entfernten Zwischenräumen mittelst der schon früher zu diesem Zwecke 
empfohlenen chemischen Beagentien zu prüfen. 

in. Hautgewebe. 

1. Oberhaut. 

Das Oberhautgewebe besteht, mit wenigen Ausnahmen, in denen 
später tangentiale Zelltheilung der Oberhautzellen eintritt (Blätter mancher 
Begonien, Piperaceen, Ficusarten u. s. w.), bloss aus einer einzigen Lage 
imd nimmt seinen Ursprung unmittelbar aus dem Urparenchym, indem 
dessen äussere Zellschicht zu einer noch längere Zeit theilungsfahigen (dem 
Hautbildungsgewebe, Dermatogen der Autoren) wird. Die Oberhaut 
fehlt keinem nach aussen gewendeten, einen Zellkörper bildenden Gliede 
der stengelbildenden Gewächse, mag dieses ein Seiten- oder Achsenorgan 
sein. Bei den Achsenorganen bleibt dieselbe jedoch entweder nur so 
lange erhalten, als die Eorkbildung noch nicht so weit fortgeschritten 
ist, dass sie durch letztere abgeworfen und durch den Kork ersetzt wird, 
oder sie dauert längere Zeit bis zeitlebens (Hex, Viscum u. a.) und seine 
Zellen bleiben häufig noch längere Zeit, oft sogar bis in ein verhältniss- 
mässig hohes Alter (Viscum, Hex) fortbildungsfahig , so dass es mit 
Leichtigkeit der Verdickung der Achsenorgane folgen kann. 

a) Form^ Verdiokungcrweiae und Inhalt der OberhautzeUen« 

Die Oberhaut, welche in der Begel aus einer einzigen Zellreihe ge- 
bildet wird, seltener durch nachfolgende Zelltheilungen als unterbrochen 
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oder forUanfend zwei- biB mehrBcblclitig auftritt (Peperomia-, FicuB- und 
BegonisarteD, Fig. 69, VI, S. 132), besteht, mit seltenen AuBoabmen 
(Blitter tos Ceratoeamia and Toireya, wo BpindelfÖrmige Zellen auf- 
treten), aus ohne Intercellulairäume an einander Bcblieeaenden Paren- 
chfmEellen, die in radialer lüchtnng (auf dem Querschnitt) theils mehr 
oder minder abgeplattet (tafeKfirmig) , d. h. weniger hoch als lang nnd 
breit, theils gleich hoch oder wenig höher als breit, seltener — Ober- 
hant von Viscum, der Samen — von prismatbcher Form sind (Tig 67, 
I bis III, S. 130 und Fig. 215, I bis III, S. 328). Bei den Achsenorganen 
iangBam in die Länge wachsender Pflanzen aind die Zellen derselben in 
der Längsansicht in der Regel von gleicher Breite nnd Länge oder kaum 
in die Lftnge gestreckt, dagegen erreichen sie bei sehr rasch wachsenden 
Gewächsen oft eine nicht nnanaehnhche Länge, während nur selten (bei 
Fig. 208. 
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den Gramineen) einzelne kurze Zellen mit denselben abwechseln. In 
beiden Fällen nähert sich ihre Gestalt mehr dem regelmässigen oder dem 
gestreckten Vieleck und zeigt nur in selteneren Fällen unregelmässige 
Formen. Die Oberhaut der Blätter zeigt fast nur ,bei den Monokotyle- 
donen die langgestreckte Zellenform (Fig. 208, III, a. v. S.); dagegen 
erscheint sie bei den Dikotyledonen nur an bestimmten Stellen, und es 
treten sonst entweder ziemlich regelmässig polygonale oder mehr oder 
minder unregelmässige, sternförmige, wellige (Fig. 208, I u. II, a. v. S.) 
und andere, bisweilen auch in die Breite gedehnte (Cycas, Encephalartos) 
Formen auf. 

Die Zellwand der Oberhautzellen ist nur höchst selten, und zwar 
nur bei sehr zarten und weichen Blättern und Stengeln nur "wenig ver- ' 
dickt und besteht dann, mit Ausnahme eines höchst zarten, über der 
nach aussen gewendeten Seite ausgespannten Säutchens der Guticula 
(S. 318), aus reinem ZellstofiP. In der Mehrzahl der Fälle begegnen wir 
dagegen mehr oder minder massigen, secundären — hier und da, und 
zwar bei den Samen von den S. 188 genannten Pflanzen in der ganzen 
Oberhaut, bei den Blättern der dort erwähnten Laubhölzer, in einzelnen 
Zellen oder in ZeUengruppen, aus Sehleim^bestehenden — Verdickungs- 
schichten, welche, während die auf ihnen senkrecht stehenden Seiten- 
wände (Flankenwände) meist nur durch die Innenwand (tertiäre Wand), 
oder doch nur massig verdickt erscheinen, in der Regel einseitig, und 
zwar auf der nach aussen, selten auf der nach innen (manche Bromelia- * 
ceen) gewendeten Seite der betreffenden Zelle abgelagert, nur in wenigen 
FäUen (Cycadeen , Nadeln von Pinus silvestris und Lari^ u. a.) allseitig 
entwickelt sind (Fig. 67, I bis III, S. 130; Fig. 215, I bis IE, S. 328). 

Bei manchen Pflanzen erscheinen der Zellwand anorganische Sub- 
stanzen, so namentlich Silicium, Calciumoxalat und -carbonat eingelagert. 
Bei anderen finden sich über der Guticula Wachsüberzüge in Form von 
mehr oder minder dicken Krusten (Blätter von Thuja, Biota, Semper- 
vivum- und Euphorbiaarten, Eerria, Corypha cerifera, Stämme von Cha- 
maedorea, Ceroxylon), Körnern [Blätter von Tulipa, Echeveria, Mesem- 
bryanthemum, Allium, Brassica oleracea, Bicinus, Abies pectinata u. a. 
(Unterseite)], Stäbchen (Blattunterseite von Aechmea farinosa, Heliconia 
farinosa, Blätter der weissen Eucalypten, von Andromeda speciosa und 
var., Elymus arenarius, Encephalartos, Stengelglieder von Saccharum 
of&cinale, Eulalia japonica). Endlich erscheinen bei Plumbagineen, Saxi- 
fragen und einzelnen Wasserpflanzen, wie Potamogeton, der Oberhaut, 
Kalkkrusten oder Kalkschüppchen aufgelagert. 

Der Inhalt der Oberhautzellen besteht in der ersten Zeit ihres Lebens 
und so lange sie theilungsfahig bleiben, aus Protoplasma mit dem Kern 
und aus Zellsaft. Später führen sie entweder meist wässerigen Inhalt 
oder Luft. Nur in einzelnen Fällen findet man auch andere StofPe, so 
in den Oberhautzellen der Blätter der Wasserpflanzen (Potamogeton, 
CeratophyUum, Stratiotes, Aldrovanda, Elodea canadensis), der Blatt- 
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Unterseite mancher dikotyler Landpflanzen, Chlorophyll, der Blätter 
Ton Lauras und junger Zweige von Ephedra, Chlorophyll und Stärke, 
in einzelnen Zellen von Citrus grosse Krystalle, welche bei Vanilla 
planifolia in allen Oberhautzellen, und zwar in der Regel zu je einem 
erscheinen. 

b) Cuticularmetamorphose. 

Ein besonderes Interesse gewährt die chemische Beschaffenheit der 
ausgebildeten Oberhautzellen und hat man vorzugsweise jenes Verhalten 
ins Auge zu fassen, welches die Umbildung der verschiedenen Zellwand- 
schichten betrifft und unter dem Namen Cuticularmetamorphose 
bekannt ist. 

Diese Umbildung ergreift unter allen Umständen die äusserste Wand- 
schicht, welche zu der Cuticula wird, während die primäre Wandung, 
sowie die secundären Verdickungs schichten ihr entweder gar nicht, nur 
theilweise oder ganz anheimfallen, so dass man Oberhautzellen mit und 
ohne Cuticularschichten unterscheiden kann. 

Cuticula. — Die Cuticula, welche aus der sich optisch und chemisch 
der Cambialwand ähnlich verhaltenden Erstlingswand der jungen Ober- 
hautzellen hervorgegangen ist, und neben von der Cambialwand an 
unverändert gebliebenen, theilweise oder in ihrer Gesammtheit chemisch 
umgebildeten (cuticularisirten) Wandschichten nur einen höchst geringen 
Antheil an dem Aufbau der später mehr oder minder stark verdickten 
Aussenwand nimmt, überzieht die ganze Oberhaut als ein zusammen- 
hängendes, durch das weiter unten näher zu betrachtende chemische 
Verhalten sich auszeichnendes Häutchen. 

Nur bei einer verhältnissmässig geringen Anzahl von Pflanzen bleiben 
die sämmtüchen Zell wandschichten von der. primären Wand bis zu der 
Innenwand chemisch unverändert, so dass sich in ihnen auf allen Alters- 
stufen der reine Zellstoff nachweisen lässt. Die zusammengesetzten Jod- 
lösungen, ebenso Jod und Schwefelsäure färben solche Oberhautzellen 
durch alle diese Schichten in der bekannten charakteristischen Weise, 
während eine äusserste, sehr dünne Schicht, soweit sie zwischen den 
Primärwänden der Oberhautzellen verläuft, nicht, über der Aussenseite 
der Verdickungsschichten aber, und soweit sie mit der atmosphärischen 
Luft in Berührung ist, gelb, gelbröthlich bis braun gefärbt wird 
(Fig. XVII, 1). Während also die zuerst über der Zellhaut abgeschiedene 
Cambialwand zwischen den sich berührenden Oberhautzellen zur Inter^ 
cellularsubstanz wird, 'ist die nach aussen gewendete Erstlingswand der- 
selben durch eine unter dem Einflüsse äusserer Agentien vor sich 
gegangene chemische Umbildung und die Verschmelzung zu einem zu- 
sammenhängenden Häutchen in die Cuticula übergegangen. Hier 
und da dringt die Metamorphose auch etwas in die primären Seiten- 
wände vor, so dass sich die dunkle Färbung keilförmig zwischen die 
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secundären Schichten hineinzieht (Fig. XVII, 2). Zu den Pflanzen, bei 
denen die Yerdickungsschichten der Oberhautzellen nicht cuticularisirt 
werden, gehören viele Liliaceen und Aroideen, die einheimischen Orchis- 
arten, manche Umbelliferen, Dipsacus u. a. 

Cutioularsohichten. — Bei der grossen Mehrzahl solcher Pflanzen, 
welchen eine Oberhaut mit stärker verdickten Zellen eigen ist, begegnen 
wir jener eigenthümlichen Umwandlung der primären Zellwand, sowie 
der secundären Verdickungsschichten, hier und da auch der Innenwand, 
welche oben mit dem Namen der Cuticularmetamorphose bezeichnet 
wurde und welche manchmal auch ganz entschiedene Eingriffe in die 
Structurverhältnisse beobachten lässt (vergl. Fig. XVIII bis XXII, Taf. II, 
nebst Erklärung). Die Verdickungsschichten erhalten dann den Namen 
Cuticularschichten, während auch hier die Bezeichnung Cuticula 
für das meist zarte Häutchen bleibt, welches die Aussenwand der betreffen- 
den Zellen continuirHch überzieht und sich in frischen Schnitten von 
den darunter liegenden Wandschichten durch eine eigene Begrenzung, 
an mit Beagentien behandelten Präparaten durch eine hellere oder 
dunklere Färbung unterscheidet. 

Von der Cuticularmetamorphose, welche in der Begel ähnliche Ver- 
änderungen hervorbringt, wie die als Verkorkung bekannte Umbildung 
der Zellwände des Eorkgewebes, in einzelnen Fällen auch auf einer ein- 
fachen Verholzung beruht, lassen sich mehrere Modificationen unter- 
scheiden, welche man nicht selten an verschiedenen Exemplaren derselben 
Pflanzenart, ja bisweilen an ein und demselben GKede der nämlichen 
Pflanze auf verschiedenen Altersstufen beobachten kann und deren Ver- 
folg für die Erkenntniss der verschiedenartigen Umbildungsweise der 
Baustoffe der Zellwände, beziehentlich der Einlagerung fremder Verbin- 
dungen zwischen die Molecüle derselben nicht ohne Interesse ist. 

Die einzelnen Fälle, welche hier vorzugsweise in Betracht kommen, 
sind folgende: 

1. Es zeigen die Umwandlung in Cuticularschichten nur die Primär- 
wand nebst einigen oder allen mittleren Verdickungsschichten, und dann 
bloss nach der Aussenseite, während die innerste Verdickungsschicht, 
also die Innenwand, nach allen Seiten hin, die anderen Schichten aber, 
soweit sie vorhanden sind, in den Seiten- und Innenwänden der Ober- 
hautzellen ihre ursprüngliche chemische Beschaffenheit bewahren. Dies 
ist der Fall bei der Oberhaut des Stengels und Blüthenschaftes mancher 
Monokotyledonen und der meisten lederartigen und glänzenden Blätter 
(Nerium, Ficus elastica, Hoya, tropische Orchideen u. s. w.). Die cuti- 
cularisirten secundären Schichten können dabei entweder gleichartig ver- 
ändert erscheinen (Fig. XVIII, 1 bis 5), oder in mehrere optisch und 
chemisch verschiedene Schichten zerfallen (Fig. XVlll, 6), wo dann, wie 
die Anwendung polarisirten Lichtes lehrt, die älteren immer verkorkt, 
die jüngeren aber häufig nur verholzt erscheinen. 
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2. Es erleidet die Primärwand bis hinab in die Seitenwände der 
Epidermiszellen die Cuticularmetamorphose, während die secundären Ver- 
dickungsschichten nur nach der Aussenseite hin verändert werden, da- 
gegen in den Innen- und Seiten wänden ZellstoSreaction zeigen (Blatt- 
nerv von Nerium, Blatt von Aloe, Gasteria, Ruscus etc.) (Fig. XIX, 
1 bis 3). 

Das in diesem Falle zu beobachtende keilförmige Vordringen der 
Cnticularschichten in die Seitenwände beruht nicht sowohl auf der 
Gnticularisirung der letzteren, als vielmehr auf der Ablagerungsweise 
der betreffenden Zellwandschichten, die sich mehr oder minder nach 
aussen wölben. 

3. Die Cuticularmetamorphose ergreift — und zwar bisweilen mit 
Einschluss der Innenwand — die ganze obere Zellwandhälfte, während 

th die ganze untere HäKte in allen dort entwickelten Schichten chemisch 
miverändert bleibt (Fig. XX). So z. B. an den jüngeren Stengelgliedem 

r| von Yiscum und Ficus elasticä, an den Blättern mancher tropischen 
Orchideen (Dendrobium u. a.). 

4. Es werden unter einem den unter 1. bis 3. geschilderten Modi- 
ficationen gemässen Verhalten der Aussenwand entweder die Primärwand 

]i allein (Fig. XXI, 1 bis 3), oder neben ihr auch der allseitig mehr oder 
minder mächtig entwickelte mittlere secundäre Schichtencomplex ganz 

tii oder theilweise über den ganzen Umfang cuticularisirt , während die 
Innenwand unverändert bleibt (Fig. XXI, 4 bis 6) (Stengel von Ephedra, 
die jungen Sprossen von Smilax rotundifolia u. a., Blatt von Phormium 
tenax, Fiederblatt von Cycas, Ceratozamia, Dion etc.). 

Auch bei diesen drei Modificationen der Cuticularmetamorphose 
können entweder sämmtliche cuticularisirte Schichten gleichartig ver- 
ändert sein oder verschiedenartige, theils verkorkte, theils verholzte 
Partien erkennen lassen, die nicht selten an demselben Pflanzenorgane 
zum Ausdrucke gelangen. Hierfür bietet das Verhalten der Oberhaut- 
zellen des Fiederstieles und Blattes von Cycas (Fig. XXI, 2 bis 5) ein 
instructives Beispiel, was wohl auch die Ursache ist, dass wir gerade 
von diesem Objecte so verschiedene Darstellungen besitzen (Schieiden, 
V. Mohl, Schacht, Wigand). 

5. Die ganze Zellwand wird durch sämmtliche Verdickungsschichten 
allseitig cuticularisirt, und es ergreift die chemische Umbildung nicht 
selten auch die nächst unterliegenden Zellen ganz oder zum Theil. So 
bei den Nadeln von Pinus silvestris, den älteren Stengelgliedem von 
Viscum, Ficus elasticä und Smilax rotundifolia u. s. w. (Fig. XXII, 1 bis 3). 
Bei den letzteren Pflanzen ist indessen das Umwandlungsproduct in 
den Oberhautzellen und den unter ihnen gelegenen Zellen der mehr- 
schichtigen Oberhaut oder der Aussenrinde ein verschiedenes, indem 
erstere verkorkte, letztere verholzte Wände besitzen, was namentlich 
aus der noch zu besprechenden Doppelfärbung, sowie aus dem Verhalten 
gegen polarisirtes Licht erhellt. 
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Die Stmctur der Cuticularscbichten stimmt im Ganzen mit jener 
der übrigen Yerdickungsscbicliten überein. Häufig erkennt man dieselben 
schon anf einem recht zarten Querschnitte unzweifelhaft als geschichtet. 
Wo dies indessen auch nicht der FaU ist, da tritt die Schichtung auf 
das deutlichste hervor, wenn man die betreffenden Präparate mit mehr 
oder minder concentrirter Schwefelsäure oder Aetzkali behandelt. Oft 
bedarf es sogar dieser Mittel nicht und schon die Einwirkung der Chlor- 
zinkjodlösnng gewährt einen klaren Einblick in diese Verhältnisse. 

Porencanäle trifft man in denselben seltener, als in den Verdickungs- 
schichten der übrigen Zellenarten. Sehr schön . entwickelt finden sich 
dieselben indessen in den Oberhautzellen der Fiederblättchen von Cycas 
revoluta, der Nadeln von Pinus silvestris, Abies excelsa, in den grünen 
Stämmen der Chamaedoreaarien, sowie den ]ungen Trieben von Rosa 
canina (Fig. XXI, 2, 3 und 5, und XXH, 1). Bei Chamaedorea, 
Pinus und Abies lassen sich die Porencanäle bis zur primären Zellwand 
vordringend beobachten (Fig. XXH, 1), während sie bei Cycas sowohl als 
bei Bosa nur die mittelst Chlorzhikiodlösung sich langsam violett färbende 
Innenwand und jüngsten secundären Yerdickungsschichten durchsetzen 
und an der scharf abgegrenzten, älteren secundären Yerdickungsschicht 
endigen (Fig. XXI, 2, 3 und 5). 

Zur Beobachtung • des Aufbaues der Oberhaut im Allgemeinen hat 
man zunächst höchst gelungene, zarte Querschnitte nöthig, welche man 
durch Schneiden zwisohen HoUundermark (G., S. 371; H., S. 771) her- 
stellt, dann bedarf man einer senkrecht zur Fläche geführten Längs- 
ansicht, sowie einer Flächenansicht, wozu man die Präparate leicht 
durch das Abziehen der Oberhaut oder, wo dies sich nicht ausfahren 
lässt, mittelst eines ganz zarten Flächenschnittes von dem betreffenden 
Pflanzentheile gewinnen kann, um .sich über die Structur der Oberhant- 
zellen, namentlich der Cutioularschiohten und Cuticula, den nöthigen Auf- 
schluss zu verschaffen, sind vorzugsweise höchst zarte, vollständig senk- 
recht geführte Querschnitte durdi .die grünen Stengeltheile, sowie durch 
die Blätter der betreffenden Pflanzen geeignet, und wird man die letzteren 
am besten zwischen HoUundermark oder Kork anfertigen. Ein bestimmtes 
Maass der Dicke lässt sich hier natürlich ebenso wenig feststellen, wie 
bei anderen Präparaten. Einen gewissen Anhaltepunkt giebt aber das 
optische Verhalten des frisoheii Schnittes, indem man letzteren als hin- 
reichend dünn betrachten kann, wenn auch die stärker cuticularisirten 
Zellwandschichten fast oder ganz farblos erscheinen. Wo diese noch eine 
bemerkbare gelbliche oder grünliche Färbung zeigen, da besitzt der 
Schnitt die erforderliche Zartheit noch nicht. Längsschnitte durch die- 
selben Theile werden zwar in der Regel nichts Neues bringen, können 
dagegen die mittelst der Querschnitte gewonnenen Ansichten vervoU* 
ständigen. 

Hat man sich an solchen geeigneten Präparaten die erste Ein- und 
Uebersicht verschafft, so muss nun unbedingt eine Behandlung mittelst 
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chemischer Reagentien folgen, weil man nur hierdurch über die yer- 
sohiedenen Arten, das Fortschreiten und die Gleichartigkeit oder Un- 
gleichartigkeit der Umbildungsproducte ein klares Bild gewinnt und mit 
Sicherheit erfährt, in welcher Beziehung die eigentliche, immer nur in 
geringer Mächtigkeit entwickelte, niemals sehr bedeutend verdickte Cuti- 
cula zu der primären Zellwand steht. Gerade hierfür aber dürfen nur 
die zartesten Schnitte oder die dünnsten Stellen nicht ganz gleichmässiger 
Schnitte (die natürlich immer schwer zu erhalten sind und deren man 
auch gar nicht unbedingt bedarf) verwendet werden, weil sonst leicht 
dem wahren Sachverhalt nicht völlig entsprechende Ansichten zu Tage 
kommen. 

Die Cuticula stimmt in ihrem chemischen Yerhalten fast ganz mit 
der InterceUularsubstanz , mit der sie eben gleichen Ursprung theilt, 
überein. Zum Studium dieses Verhaltens bedarf es äusserst zarter Quer- 
schnitte durch die Oberhaut der Blätter und grünen Sten geltheile, nament- 
lich mancher Aloearten, von Dasylirium, Yucca, Smilax, Euscus, Hex, 
Hoya, Citrus, Helleborus u. s. w., welche man ganz in derselben Weise 
mittelst chemischer Eeagentien behandelt, wie es oben bei der Inter- 
ceUularsubstanz angegeben wurde. Auch hier empfiehlt sich die Färbung 
mittelst verschiedener Färbeflüssigkeiten. In denjenigen Färbeflüssig- 
keiten, welche verholzte Zellwandschichten färben, bleibt die Cuticula 
manchmal ungefärbt, so z. B. in Fuchsin, während sie andere Male sich 
den letzteren gleich färbt. Durch Hämatoxylin nimmt sie eine violette 
Farbe an und hebt sich deutlich von den Cuticularschichten ab, während 
sie andererseits mit der zwischen den nicht frei liegenden Wandtheilen 
vorhandenen InterceUularsubstanz von gleicher Färbung in deutUcher 
Verbindung erscheint (Fig. 210, S. 323). Im Uebrigen verweise ich in 
Bezug auf das chemische Verhalten gegen die ZeUstoflreagentien , con- 
centrirte Schwefelsäure, welche nicht lösend wirkt, das Schulz 'sehe 
Macerationsgemisch und Kalilauge, denen sie etwas mehr widersteht, als 
die InterceUularsubstanz, in denen sie aber schHesslich doch, namentlich 
unter Anwendung des Kochens darin , zur Lösung kommt , auf die bei- 
gegebenen Figuren XXIII und XXIV nebst deren Erklärung, und füge 
nur hinzu, dass man genau auf die Einwirkung der Kalilösung zu achten 
hat, damit man bei nachfolgenden Zellstoflreactionen nicht etwa die ver- 
schwundene , d. h, gelöste Cuticula als noch vorhanden und in Zellstoff 
umgewandelt ansieht, ein Versehen, das namentlich dann leicht eintritt, 
wenn man das erstgenannte Reagens längere Zeit bei gewöhnlicher 
Temperatur hat einwirken lassen. 

Die Darstellung der Cuticula für sich, d. h. getrennt von der pri- 
mären ZeUwand und den Verdickungsschichten und etwa im Zusammen- 
hang mit der InterceUularsubstanz, gelingt nur bei denjenigen Pflanzen 
in genügender Weise, wo letztere keine Verkorkung erUtten haben. Ein 
vorzügliches Material für derartige Präparate liefern die Blätter der 
Lebermoose, bei denen, da sie nur aus einer ZeUenschicht bestehen, von 
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einer Oberhaut allerdings nicht die Rede sein kann, deren Randzellen 
sich aber ähnlich verhalten, wie die Oberhautzellen der höheren Ge- 
wächse. Vorsichtige Anwendung von concentrirter Schwefelsäure führt 
hier oft schon zum Ziele, indem die Zellstoffschichten sämmtlich aufgelöst 
werden, während die Cuticula im Zusammenhange mit der InterceUular- 
substanz als höchst zartes Netzwerk zurückbleibt (Fig. 209, 1). Bei den- 
jenigen Pflanzen, wo die Zellwände der Oberhautzellen zwar alle oder 
theil weise verholzen, aber nicht alle vollständig verkorken (Monokotyle- 
donen, Cycadeen, Farne), da lässt man der Anwendung der Schwefelsäure 
die Behandlung mit dem Schulz 'sehen Macerationsgemisch vorhergehen, 
indem man die betreffenden Präparate kurze Zeit damit erwärmt, so dass 
noch kein Zerfallen des Gewebes eintritt. Man erhält dann Präparate, 
in denen die Cuticula allein oder diese und die verkorkten Zellwand- 

Fig. 209. 




Fig. 209. I Cuticula und Netzwerk der Intercellularsubstanz Ton Plachiogila aaplenoidea. II Quer- 
schnitt durch eine SpaltöfEhung YonGasteria verrucosa nach der Behandlung mit dem Schule'- 
sehen Macerationsgemiache und concentrirter Schwefelsäure, c Cuticula, c^ Gutioularschichten, 

ii Intercellularaubatanz. Vergr. 1 : 600. 



schichten zurückgeblieben sind (Cycas, Gasteria etc., Fig. 209, II). Den 
richtigen Zeitpunkt zu treffen, in welchem man dieses Verfahren, das die 
nöthige Geduld verlangt, zu unterbrechen hat, ist Sache der Uebung. 

Bei den Cuticularschichten wird man zunächst das Verhalten gegen 
eine der zusammengesetzten Jodlösungen, Chlorzinkjodlösung, Chlorcal- 
ciumjodlösung oder Jodphosphorsäure, sowie gegen Jod und Schwefel- 
säure, und zwar bei kurzer sowohl als bei längerer, bis einen oder zwei 
Tage währender Dauer der Einwirkung studiren. Die nicht cuticularisirten 
Wandschichten werden dann die Blaufärbung zeigen (Fig. XXIII, I und 
XXIV, I). Hierauf schreitet man zur Behandlung mit den anderen, schon 
mehrfach erwähnten Reagentien. Lässt man concentrirte Schwefelsäure 
einwirken, dann tritt in der Regel die vorher nicht erkennbare oder un- 
deutliche Schichtung deutlich hervor. Aetzkali wirkt kalt in ähnlicher 
Weise und bringt durch ein ziemlich starkes Aufquellen die verschiedenen 
Partien der Cuticularschichten zur Anschauung. Kocht man Querschnitte 
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kflrzere oder längere Zeit (eine bia fünf Minuten) in dem letztgenannten 
KeageoB, so vird zuerst die eigentliche Cuticala, dann von aussen nach 
innen vordringend die Intercellularsubstanz gelöst und die Oberhaat- 
aeUen trennen sich (Fig. XXIII, 11 und III, und Fig. XXIV, II). In den 
Cnticularscbichten wird der Eorkstoff gleichfalls mehr oder weniger toII- 
ständig gelSst. Die so vorbereiteten Präparate, mit einem der genannten 
Jodpräpsrate oder mit Jod und Schwefelsäure behandelt, geben dann 
oft erwünschten AufBcblusa darüber, bis zu welchem Grade die Ver- 
korkung in den einzelnen Schichtenpartien beziehentlich in der Primär- 
wand und secundären Verdickung vorgeschritten war, indem hiemach 
der Widerstand, welcher der Einwirkung des Aetzkalis geleistet, wird, 
veraehieden ist (Fig. XXIII, III, und Fig. XXIV, IV). EndUch erhält man 
durch Anwendung ge- 
*■ wisBer FärbeflüBBigkei- 

^ ten öfter recht beleh- 
rende Resultate. Dop- 
pelfärbung zunächst mit 
C) Hämatoxylin und nach-' 

dem Auswaschen mit 
^ Methylgrün läsat die cu- 

ticularieirten Zellwände 
oder Zellwand schichten 
häufig ungefärbt, wäh- 
rend die verholzten 
grün, die chemisch un- 
veränderten nebst Cuti- 
cula und Intercellulsr- 
substanz violett gefärbt 
™„™„.™ .^™ ™.™ .,i™«i Ton 8D1Ü.X werden (Fig. 21Ü). 
ß Ontiaaiii , c> CntisaUmhichMn , j iDnenwuid, Aehnlich wirkt eine 
.- i»t™uui«.nb.UD.^F jw.^, p p««..h^. v^ goieijg j^it Ruthenium- 
roth und Methylgrttn, 
nur dasB unter Farblosbleiben der verholzten Wände an die Stelle der 
violetten eine carminrothe Färbung tritt. Durch A nilin wass er - Safranin 
(gleiche Theile Anilinwaaser und concentrirte alkoholische Safran inlösung) 
läsat sich nach Zimmermann ebenfalls eine Doppelfärbung verkorkter 
und verholzter Wandtheüe erzielen , indem erstere einen mehr gelb- 
rothen, die letztere einen mehr blaurothen Farbenton zeigen. Man ver- 
iährt dabei derart, daaa man die Schnitte eine halbe Stunde oder länger 
in der Farbatofflösung belässt, dann mit Salz säur ealkohol begiesst, 
letzteren schuell durch absoluten Alkohol ersetzt und bo lange mit dem- 
selben auawäscht, bis keine Farbe mehr abgegeben wird, um cuticula- 
risirte Wandschichten — und zwar ohne Rücksicht auf Verkorkung oder 
Verholzung — von nicht cuticularisirten zu unterscheiden, kann man 
nach dem Genannten auch eine Doppelförbung mittelst Cyanin und Eosin 

21* 
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anwenden. Man bringt dazu die Schnitte für mehrere Stunden in eine 
frisoh bereitete, sehr verdünnte wässerige Lösung von Cyanin (20 Tropfen 
einer concentrirten alkoholischen Lösung in 100 ccm Wasser), überträgt 
sie nach dem Auswaschen in Alkohol in eosinhaltiges Nelkenöl und 
schliesslich in Canadabalsam. Die cuticularisirten Wandschichten er- 
scheinen dann blau, die Zellstoffschichten roth. 



o) Spaltöffnungen. 

Die Spaltöffnungen (Stomata) der höheren Gewächse, welche in 
der Regel nur bei den in der Luft wachsenden Pflanzen und den der Luft 
zugewendeten grünen Organen der Wasserpflanzen, insbesondere auf den 
Blättern oder auf der grünen Kinde des Stengels vorkommen , selten an 

Fig. 211. Fig. 212. 





Fig. 211. Kleines Stück eines Fl&chenschmttes durch die Oberhaut Ton Anthropodiom cirrhatani, 
bei dem die SpaltOffnnngsxeUem und die untere H&lfte der OberhautseUen weggeschnitten wann. 
ap Lücke, unter der die Spaltöffiiung Uegt. Vergr. 1:370. — Fig. 212. Querschnitt durch «ine 
Spaltöffnung Yon Helleborus viridis, a Spaltöffinungszellen, e Bpidennis, .1 Luftlüoke, p Blattrinde. 

Vergr. 1 : 600. 

untergetauchten Blättern (Callitriche) oder an unterirdischen Stengeln 
(jungen Knollen der Kartoffel, Schale der Meerzwiebel) auftreten, liegen 
ia oder unter einer, bei verschiedenen Pflanzen eine verschiedene Form 
zeigenden, in der Regel aber vierseitigen (Iris, Gladiolus, Allium etc.) 
oder rundlichen (Pteris, Fuchsia, Fagus, Cycas etc.) Lücke der Oberhaut- 
zellen (Fig. 211, sj>), und münden nach innen in eine mehr oder minder 
grosse Luftlücke (Fig. 212, T) des Stengel- oder Blattrindenparenchyms, 
die Athemhöhle. 

Ausser auf den Bau im Allgemeinen hat man bei den Spaltöffnungen 
der Blattorgane vorzugsweise auf ihre Stellung, auf ihre Vertheilung über 
die Oberhaut und endlich auf ihre Lage zu den übrigen Oberhäutzellen 
zu achten. 
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Bau. — Die auf der Flächenansicht meist in Form einer schmäleren 
(Stengel der Monokotyledonen, z. B. Tradescantia virginica, Lilium u. a.) 
oder breiteren Ellipse erscheinenden Spaltöffnungen werden aus zwei mit 
Chlorophyll oder von Chlorophyll überzogenem Stärkemehl erfüllten, meist 
halbmondförmigen, an den beiden Enden verwachsenen, je nach der 
von äusseren Einwirkungen (Warme, Licht und Feuchtigkeit) bedingten 
Turgescenz und Wandspannung der Schliess- und Nachbarzellen eine 
schmälere oder breitere Spalte zwischen sich lassenden, mit der convexen 
Aussen«eite lückenlos mit den benachbarten Oberhautzellen verbundenen 
Zellen, den Schliessz^llen (Porenzellen, Spaltöffnungszellen), 
gebildet (Fig. 212, s). Auf dem Querschnitte zeigen die Schliesszellen eine 
■pjg 213 rundliche, ovale oder auch etwas eckige 

Gestalt, während der Hohlraum vermöge 
der stärkeren Verdickung der Wand eine 
mehr nach dem Spalt hin in die Länge 
gezogene oder gar verengte Form an- 
nimmt. In oder etwas unter der Mitte 
der Innenwände springen diese, die 
eigentliche Spaltöffnung (den Spalten- 
durchgang de Bary's) bildend, meist 
leistenartig vor, ebenso treten nach oben 
^^ und unten im Querschnitt zapfenartige, 
in der Längsansicht leistenartige, ver- 
schieden gestaltete Vorsprünge auf, und 
zwischen ihnen und den inneren ist die 
Zellwand in einem flacheren oder tieferen 
Bogen eingesenkt. So entstehen ausser- 
und innerhalb der eigentlichen Spalt- 
öffnung zwei Räumte, welche von de Bary 
Fig. ai8. Fi&ohenschxiitt aus der Oberhaut »Iß Vorhof und Hinterhof bezeichnet 

wurden. Bei symmetrischer Ausbildung 
dieser Räume sind Vor- und Hinterhof 
ganz oder nahezu gleich weit (Fig. 212 u. 215, II, S. 328), wird der äussere 
Vorsprung dagegen wallartig über die Oberhaut emporgezogen, dann 
erweitert sich derVorhof (Fig. 215, I, S. 328), fehlen endlich die äusseren 
Vorsprünge fast oder völlig, wie bei den Gymnospermen und manchen 
Monokotyledonen, dann werden beide Räume oder doch der Vorhof ver- 
hältnissmässig klein und nehmen eine seltener gerad-, meist nach innen 
krummflächig - trichterförmige Gestalt an. 

Die an die Schliesszellen grenzenden Zellen der Oberhaut sind ent- 
weder mit den übrigen Oberhautzellen gleich gestaltet (viele Farnkräuter, 
Lilium, Hyacinthus, Helleborus, Sambucus, Vibumum, Evonymus u. a.), 
oder es werden die Spaltöffnungen von je einer, zwei oder mehreren 
Oberhautzellen begrenzt, welche von den übrigen an Gestalt und Grösse 
verschieden, den Schliesszellen mehr oder weniger ähnlich erscheinen 




Ton Tradescantia virginica. 8 Schliess 
Bellen, n Nebenzellen. Vei^. 1 : 240. 
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(GymnoBpfermen, Gramineen, Commel jnaceen , Marantaceen, Froteaceeo, 
Portulacaeeen , Caryophyllaoeen , CrasBulaceen a. a.) (Fig. 213, a. T. S). 
Diese Zellen werdeo ala Nebenzelleo (Nebenporenzellen, Hülfsporen- 
z eilen) bezeichnet. 

Stellung. — Diese kann sich auf Ober- und Untereeite erstreckea, 
wobei daon in der Regel die letztere reicher, die eratere ärmer, aor m 
vereinzelten Fällen, z. B. bei Pinne eiWestria, reicher an SpaltöSnungen 
erscheint. In den meisten Fällen ist sie aber anf die Untarseit« der 
Luftblätter oder auf die Oberseite der schwimmenden Blätter^ selten der 
Luftblätter, wie bei Thuja, beschränkt. 

Tertlieilung über die Oberhaut. — In dieser Beziehung lassen 
sich TorzugBweise folgende Verschiedenheiten beobachten: 1. Es stehen 
die Spaltöfinungen , wie bei allen grünen Stengeln und Blättern mit in 
der Längsachse gestreckten Oberhautzellen, in Reihen (Abies, Pinus, die 
-meisten Monokotyledunen , Fig. 214, I) und es sind dieselben mit ihren 
Schlicsazellen und Spalten der Längsachse der letzteren gleichgerichtet; 

2. sie sind in grösserer oder kleinerer Zahl, in mehr oder minder regel- 
mässigen , durch abweichende Gestalt der umgebenden Oberhautzellen 
ausgezeichneten, durch spaltöffnungslose Strecken gewöhnlichen Oberhant- 
gewebes getrennten Gruppen angeordnet (Nerium, Saiifraga sarmentoeft, 
Begonia etc., Fig. 214, II), oder Pig. 214. 

3. unregelmässig über die Fläche I 
zerstreut (Fig. 214, III). In den 

beiden letzten Fällen sind dann 
die Schliess Zellen und Spalten 
regellos nach verschiedenen Seiten 
gerichtet, oder es ■ erscheinen die- 
selben in einzelnen Fällen — 
namentlich an solchen Blättern 
und grünen Stengeln, bei denen die 
Oberhautzellen mehr oder weniger 
in die Quere gestreckt erscheinen 
(Stengel von Viscum album, Blatt 
von Staphylea pinnata) — senk- 
recht zur Längsachse des betreffen- 
den Organes gestellt. 

Lage der Spaltöffnungen. — 
Auch in dieser Beziehung treten 
bei Gewächsen verschiedener Fa- 
milien und Gattungen mannigfache 

Verschiedenheiten hervor. Ueber die Oberhantzellen hervorragend, trifft 
nxan die Spaltöfinungen bei den Blättern von einzelnen Arten ans d« 
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Familie der Famkränter , der Proteaceen , der tropiechen Orchideen , von 

Crinnm capense n. a. w. (Fig. 215, I, a. f. S.). Mit den Epidermiazellen in 

oder in nahezu gleicher Ebene stehend, erscheinen sie bei den meisten 

Fig. 314. 
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Farakrtintem, bei Lilinm, Hyacinthns, Pothoe, Tradeacantia, Helleborus 
nnd ander«D Solaneen, Sambucua, Basella, Portulacaceen, Silene, Sedntn, 
Facheia, und bei den meisten Pflanzen mit zarter Oberhaut (Fig. 215, il, 
und Fig. 212, S. 324). Den Oberhautaellen mit schief gestellten Wan- 



Fig. 216. 



dangen anliegend, da- 
her mehr oder minder 
unter die Ebene der 
Epidermis hinabge- 
drückt, treten die 
Spaltöffnungen 
Viscum, Iria, Alliam, 
Gladiolus, AloS, Ga- 
steria, Asparagua etc. 
(Fig. XXIII u. XXIV) 
auf, während s 
Cycas, Ficus elaatica, 
australis und anderen, 
Hakea etc. noch tiefer, 
gleichsam unter der 
Oberhaut versteckt 
üegen (Fig. 215, III). 
In letzteren Fällen er- 
heben sich häufig die 
die Oberhautläcke bil- 
denden, stark verdick- 
ten Epidermiazellen 
mehr oder weniger, ao 
daas diese wie von 
einem Walle umgeben Oj 

wird. Zu mehreren, „ 

in eigenthümltche, mit 
Haaren oder stachel- 
artigen Fortsätzen der 
Oberhautzellen ausge- 
kleidete Gruben ver- 
senkt, begegnet man 
den Spaltöffnungen 
bei Kerium, Banksia, 
Daayhrion (Fig. 215, 
IV und V a. f . S.), in 
LängBrinnen bei dem 
Eapartograa. 

Die Schlie 38 Zellen 
der Spaltöffnungen verholzen nicht, dagegen setzt sich die Caticula, Ins- 
weilen auch schmale Cuticularachichten , über deren freie Seiten fort, 
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woTon man sich darch die Behandlung dea Querschnittes mittelst der 
entsprach enden Reagentien leicht überzeugt. Die ersteren färben sich 
nämlich echon nach der Anwendung von Chtorzinkjod oder Jod und 
Schvefelaäure doroh alle Schichten violett oder blau, wahrend die Cnti- 
cnla oder diese sammt 



Fig. 215. 




den betreffendeu Gn- 
tioularschichten eine 
höchst zarte , gelbe 
oder braune Schicht 
bildet, welche die freie 
Anssenseite der beiden 
Zellen überzieht. 

Zur Untersuchung 
der Spaltöffnungen 
und der dabei in 
Betracht kommenden 
Verhältniase bedarf es 
zarter Quer-, Länga- 
und Flächen Bchnitte. 
Die letzteren, welche 
man leicht durch das 
Abziehen der Epider- 
mis oder durch einen 
zarten Flächen schnitt 
gewinnt, lässt man zur 
allgemeinen Orienti- 
rung und zur Bestim- 
mnng der Richtung, 
in welcher der Quer- 



führen ist, 
I. Der letz- 
a der er- 
Zartheit 



UQi 



Fig. 915. lAgB d«T SpaltO&iuiige 
tunt dn nntenalW d« Blatlsa 

öffDimg, « Spidarmiuellän, p BUttparenohjEa, LiJtlück» 
•chnltt, nie oben, von Folypadlum lalgkre. HI Khullchei vrapusi 
•an Cjcu rtTOIntii. wirallutlge Erhabong der Oberhaut. IV Quer- 
schnitt duroh dia ÜnMnBlte dar Obeilant yon Nerium Olaandar mit 
1d dbT Tou Easran aiugaklBidetfln O-mba Uesandati BpaltulbiiuiBau. 
p' BChwammiOTmlg« Paranohyin imtnhHlb der lal<tar«n. V glalobai 
PApunt uu dem Blatte von DaijrUHon ipeo. Dia BeieiiihnuDa 



schnitt zu 
Torausgehi 
tere wird 
forderliche 

erlangt, wenn man das 
ganze Blatt oder, bei 
dickeren Blättern, die 
Sp»it- abgezogene Oberhaut 
zwischen Hollunder- 
mark oder Kork ein- 
klemmt. 



d) Wasaerapolten. 
Bei einer grossen 
Anzahl von Pflanzen kommen neben den Spaltöf&iungen , im engeren 
Sinne (Luft spalten), denselben in der Gestaltung ähnliche, zur Zeit ihrer 
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Thätigkeit der Wasseraussoheidnng dienende Oberhautgebilde, welche als 
Wasserspalten oder Wasserporen bezeichnet werden, vor. Die- 
selben stehen in der Regel an der Oberseite, und zwar über den 
Endigungen der Blattneryen, am oder nahe am Bande, den Blattzähnen 
und der Blattspitze und unterscheiden sich von den luftführenden Spalt- 
öfi&iungen durch ihre erheblichere Grösse, die Unfähigkeit, die Spalte zu 
erweitern und zu verengern, sowie durch ihr meist frühzeitiges Absterben. 
Ihrem Bau nach kann man zwei Formen unterscheiden. Die einen be- 
sitzen fast halbkreisförmige Porenzellen und eine kleine, kurze (Crassula, 
Mitella, Saxifraga, Ficus), die anderen eine grosse, lange, weit offene 
Spalte (Aroideen, Tropaeolum, Papaver, Helleborus, Fuchsia, Prunus 
Padus, Sambucus, Ulmus, Platanus u. a.). Von den Wasserporen treten 
an den betreffenden Stellen vorzugsweise die grossen theils einzeln auf 
(Fuchsia, Heuchera, Primula auricula und sinensis, Aconitum- und 
Delphiniumarten) , theils sind sie zu Gruppen von zwei bis drei (ülmus 
campestris, Crataegus coccinea, Prunus Padus, Helleborus niger) oder zu 
mehreren (Helenium autumnale, Hieracium sabandum, Aralia racemosa, 
Platanus occidentalis , Corylus) vereinigt, während die kleineren der 
Crassula-, Saxifraga- und mancher Ficusarten in kleineren Grübchen 
beisammen stehen. 



Fig. 216. 



e) Nebenorgane der Oberhaut. 

Mit der Untersuchung des Oberhautgewebes ist zunächst noch die 
Untersuchung ihrer sogenannten Neben- oder Anhangsorgane zu ver- 
binden. Diese nehmen ihren Ursprung sämmtlich unmittelbar in der Ober- 
haut, und bilden entweder nur nach auswärts gewendete Verlängerungen 
einzelner Oberhautzellen, wie die Papillen und die einzelligen Haare, 
oder sie gehen aus letzteren durch Neubildung der sie constituirenden 
Zellen, d. h. durch wiederholte Zelltheilungen hervor, wie die mehr- 
zelligen Haare, die Drüsenhaare, Schup- 
pen und Stacheln. 

Nur bei einzelnen Begonien (z. B. Begonia 
Saudersonii der Gärtner) habe ich scheinbar der 
Oberhaut angehörige, mit einem dunkelbraun- 
rothen Safte erfüllte, geknöpfte Haare gefunden, 
welche ihren Ursprung in dem Blattgrün führen- 
den Markgewebe des Blattes nehmen und von 
hier aus durch die mit farblosem, wässerigem In- 
halte erfüllten Zellschichten hindurchwachsen. 
Fig. 216. Papüie ans der Im jugendlichen Alter zeigen die Zellen dieser 

jugendlichen Narbe von Li- /-v it i i i n» -n tx j 

lium buibiferum. Vergr. 1:660. ^^rgaue, namentlich aber der Papillen, Haare und 

Brennhaare, eine lebhafte Binnenströmung des 
Protoplasmas, welche jedoch erlischt, sobald der betreffende Theil der 
Oberhaut seine Lebensfähigkeit verloren hat. 
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Die Papillen sind einfache, der Oberhaut angehörige Zellen, welche 
sich nur wenig über letztere erheben (Fig. 216). Man findet dieselben 
vorzugsweise auf den sammtartigen Glanz zeigenden Blumenblättern^ 
dann auf den Epithelien der Narbe und des Staubwegcanales. 

Die Haare (Fig. 217) erheben sich weit bedeutender über die Fläche 
der Oberhaut. Sie werden theils als einfache Haare (Fig. 217, I u. II) 
von einer einzigen Zelle der Oberhaut gebildet, die entweder unverästelt 
bleibt und dabei verschiedene Formen annehmen kann oder sich ver- 
schiedentlich verzweigt, so dass die verästelten und sternförmigen 
Haare (Fig. 217, II u. III) entstehen, theils bestehen sie aus ein- oder 
mehrfachen Zellenreihen und bilden die zusammengesetzten Haare, 
welche entweder einfache ZeUenreihen (Fig. 217, IV) oder sternförmig,, 
oder anderartig geordnete Zellengruppen, Zellencylinder u. s.w. (Fig. 217, 
V u. VI) vorstellen. 

Erstere sowohl wie letztere können an ihrer Spitze eine kugelige, 
meist mit einem eigenthümlichen , meist gefärbten Inhalte erfüllte Zelle 
oder einen ähnlich gestellten Zellencomplex tragen, wodurch sie zu den 
geknöpften Haaren oder sogenannten Drüsenhaaren werden 
(Fig. 217, V). (Viele Labiaten, Solaneen, Chenopodiaceen etc.) 

Fig. 217. 





n 




Fig. 217. Verschiedene Haarformen. I einfaches Haar des Blattes von Pelargonium. II Stemhaar 
der Dentzia scabra; A im Querschnitt, B von oben gesehen. Yergr. 1 : 260. 
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TOD Butmudi^ea StielnelleD gakngen. IV luuDraeiigeHtitc« BeknApftei Maar da Stenffela r<at 

OermniuD pnteaee- V KOBvninengtafltites H>&t (DrOunluftr) de« BlAtCslifil« von Lamiiuoi poi- 

piir«nm- Yl iiuAi-imaii^aBatiteH Bternförmig« HaAi dH BUtt«t ron MaIta moH^uta. Ter- 

BiOawuog in, IV und VI 1;160^ V l:STa. 

Die Boraten unteracheiden aicli von des einfachen Haaren nnr 
dadurch, dasB ihre Zellwand stärker, oft eigenthümlich warzig verdickt 
und verholzt, hier nnd da auch geschichtet erscheint (Borago, Echium, 
Onoama etc.), während in der Regel die Oberhaut sich an deren Grunde 
etwas erhebt und denselben wallartig umgiebt (Fig. 218). 

Aehnliche Verhältnisse zeigen aich bei den Brennhaaren der 
Urticeen, Loaaeen etc. Hier ist die meist säulenförmige Erhebung immer 
bedeutender, als dort, nnd umschlieast den kugeligen, zartwandigen 
Grund des Haarea, deasen hervorragender Theü stärker verdickt und 
deasen Spitze mit einem eine Stachelspitze tragenden Enöpfchen vei" 
sehen ist (Fig. 219). 

Die Schuppen (Fig. 220) bilden in horizontaler Fläche ausge- 
breitete, von einer bis mehreren Stielzellen getragene Anhängsel der 



Oberhaut. 333 

Oberhaut, die in der Regel (Bromeliaceen, Eleagneen) mehrzellig, hier 
und da aber auch einzellig sind. 

Die Stacheln endlich bestehen aus einem Complexe etwas ge- 
streckter, bäafig verholzter Oberhautzellen, welcher an seiner SpitM in 

Pig. 218. Fig. 2Ifl. Fig. 220. 



abweichendes Verhalten, nelcbes- 
indessen nach längerer Maceration in kalter, oder nach kurzer Behandlung 
mit kochender EalUange in das der nicht cuticularisirten Zellwand über- 
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geht. Jeder nach irgend einer der drei Dimensionen des Raumee geführte 
Durchschnitt erhöht in den verkorkten W&nden oder Wandtheilen, wenn 
sie mit dem Radius — 45" des Gesichtsfeldes parallel gerichtet, also 
nnter -f- 40" orientirt sind, die Farbe des GiypBgrundes auf Indigo bis 
Hellblau, während er dieselbe in den mit dem DurchmeaBer von -|~ 45° 
parallelen, d. h. unter — 45" orientirten Wänden auf Orange bis Gelb 
«miedrigt. Die Zellenfläche der Seitenw&nde zeigt bei solchen Objecten, 

Fig. 2aa. 



Flg. IXL Zvel HurzeUen; I tod Origuium Tulgare, II Ton SUahfi inlmtrii. QQ ttnerabid«. 
Vorgr. I i SM. 

WO die Cuticularschichten die nnveränderten Zellwandschichten bedeut«nd 
an Dicke und optischer Wirkung überwiegen, in Längs- und Querschnitt 
mit dem auf der Blatt- oder Stengeloberfläche senkrechten Durchmesser 
unter + 45" orientirt Additions-, in der entgegengesetzten Stellung 
Subtractionafarben, jene der Aussenwand zart«r Flächenschnitte erscheint 
unter Dunkelblau, wenn der eine ihrer Durchmesser unter + 45", unter 
Orange, wenn er unter — 45" orientirt ist. Aus diesem Verhalten lisst 
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sich nun gchliessen, dass hei jedenfalls zweiachsiger Beschaffenheit des 
Objectes die grösste Elasticitätsachse radial gestellt sein mnss, während 
die anderen, in der Tangentialebene liegend, eine gegen den jeweiligen 
Durchmesser geneigte Lage haben, ohne dass aber eine genauere Be- 
stimmung der letzteren zu treffen möglich wäre. 

Für die der Oberhaut angehörigen Haarzellen, deren kleinste Elasti- 
citätsachse immer radial gestellt ist, machen sich in der Längsansicht 
zwei verschiedene Fälle des optischen Verhaltens geltend, welche mit 
den beiden bei den gestreckten Parenchymzell^n beobachteten zusammen- 
fallen. 

Unter den ersten Fall, bei welchem das Verhalten in dem dunklen 
Gesichtsfelde (Fig. 222, II) und die Farbengebung in den beiden Orien- 
tirungen unter 4- 45^ und — 45^, also auch Lage und Form der Ellip- 
soiddurch schnitte in Querschnitt, Hand und Mitte der Zellen dieselbe ist, 
wie bei den Markparenchymzellen von Clematis u. s. w. (s. Fig. 158, S. 246), 
gehören unter anderen die zartwandigen Haarzellen des Stengels von 
Erodinm, Geranium, Lamium album, Borago, Stachys palustris und syl- 
vatica entweder durchgängig, oder auch nur theilweise, indem die einen 
Zellen desselben Haares diesem, die anderen dem nächsten Falle sich 
anreihen. Es macht sich aber hier unter den betreffenden Objecten so- 
wohl als unter verschiedenen Zellen (unteren und oberen) derselben in- 
sofern wieder ein Unterschied geltend, als — falls derselbe nicht auf 
Outicularisirung der Wand beruht — bei einer über 45° hinausgehenden 
Neigung der grössten Elasticitätsachse zur Zellenachse erstere einmal in 
einer rechts ansteigenden (Erodium), das andere Mal in einer links an- 
steigenden (Stachys) Spirale verläuft, indem dort bei der Orientirung 
unter -|- 45® Addition, unter — 45 ^ Subtraction, unter 0*^ die Alter- 
nativ-, unter 90° die Consecutivstellung (s. Fig. 159, III), hier unter 
-\- 45° Subtraction, unter — 45° Addition, unter 0° die Consecutiv-, 
unter 90° die Alternativstellung auftritt (s. Fig. 159, I u. II). 

Dem zweiten Falle gehören die stärker verdickten und manche 
massig verdickte Haarzellen an, u. A. diejenigen von Origanum vulgare, 
Borago, Lycopsis, Symphytum, Echium, Onosma, die Brennhaare von 
Urtica u. s. w. Diese zeigen, mit ihrer Längsachse in den Durch- 
messern + 45° und — 45° des Sehfeldes orientirt, in dem dunklen Seh- 
felde die ganze Fläche leuchtend (Fig. 222, I) auf dem Gypsgrunde 
ähnliche Farbengebung, wie die verholzten Parenchymzellen von Aloe, 
Cyathea u. s. w., wobei an den stärker verdickten Haaren bei beiden 
Beobachtungsweisen die prachtvollsten Töne hervortreten. In den Orien- 
tirungen unter 0° und 90° treten dagegen wieder ähnliche Verschieden- 
heiten hervor, wie in der vorigen Gruppe. Bei den Haarzellen von 
Echium, Onosma erweist sich die Stellung unter 0° als Alternativ-, jene 
unter 90° als Consecutivstellung (s. Fig. 161, S. 249), bei älteren Haaren, 
Urtica, ist das Umgekehrte der Fall (Fig. 224, S. 337). Wir haben also bei 
radialer Stellung der kleinsten Elasticitätsachse ein Ansteigen der grössten 
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nnter weniger aU i^" zur Zellenachse geneigten Elasticitätaacbae (Fig. 223) 
dort in einer rechtawendigen, hier in einer linkswendigen Spirale, womit 
anch die za beobachtende Stroctnr der seoundären TerdicknngsBobicliten 










von Urtica z. B. ToUkommen übereinstimmt, indem diese in ateü nach 
links ansteigenden Splralbändeni mit schmalen Unterbrechnngsstreifen 
verlaufen. 
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Fig. 224, 




Uetnem Winkel ■chueldeDder giOHt 

2. Kork.' 
a) AusMiLkOTk. 

Der Anssenkork (Oberflächenperiderm, De Bary) tritt an den 
Stämmen der holzartigeo Gewachee, toq denen die Uonokotyledonen, mit 
Ausnahme weniger Gattungen (Pandanus, manche Dracaenen, Anthurium, 
Philo dendron), und nnr wenige bedecktsamige Bikotyledonen keinen (Yis- 
cnm), oder erst nach einer längeren Reihe von Jahren (Sophora, Acer 
penneylTanicum und Nagundo, Ariatoloohia, Sipho, Evonymua) Kork bilden, 
schon in der ersten Vegetationsperiode der Stengelglieder, und zwar bald 
nach, mit oder in selteneren Fallen vor Vollendung des Längenwachsthums 
derselben durch ein in oder dicht unter der Oberhaut, und dann in der 
ersten bis dritten CollenchyrnzelleDreihe entstehendes nachgebildetes Bil- 
dnngsgewebe ; Korkbildungsgewebe (Phellogen) erzeugt, an die Stelle 
der letzteren, welche dann in der Regel abgestossen wird. 

Gestalt und ohemisohes Terhaltfln der Korkzellen. — Das 
Korkgewebe besteht in der Begel aus auf dem Querschnitt meist vier- 
seitigen, doch bisweilen ancb polygonalen, entweder allseitig gleichförmig 
ansgedebnten (znmTheil in Fig. 227, S. 339), oder in radialer Richtung zu- 
sammengedrüokten (Fig, 225, A, a. f. S.) oder gestreckten (Fig. 227, 1), auf 
' dem Tangentialschnitt, beziehentlich Fläohenschnitt vier- bis mehrseitigen 
(Fig. 225, B), ohne Intercellulairäume an einander sehliessenden Zellen. 

Die Zellwand ist entweder nur schwach oder massig, seltener stärker 
— und dann entweder allseitig (Fagus, Tilia, Retula) oder einseitig, und 
zwar in manchen Fällen an der nach aussen (Salin, Populns, Xanthojtylum), 

Dlppel, MikiDtkop. H. 22 
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in anderen nach innen (Vibnmnm, Opnlns, Mespilns germanica) gewen- 
deten Seite — Terdickt, wobei sie im ersteren Falle eben- oder nach 

Fig. 225. B 

A 





Fig. S26. A Quer-, B lUebeoscfanitt durch dm Kork d«r KartolMiffbalw K Kork, p Vmnaobjm 

mit Stirkekflrnecn. Yexgr. 1 : 340. 

radialer Kichtnng wellenflachig erscheinen kann. Dieselbe verkorkt schon 
sehr frühzeitig und so yollständig, dass der Zellstoff auch nach Yor- 



Fig. 226. 



gängiger Behandlung mit den 
bekannten chemischen Mitteln 
nicht mehr oder doch nur 
unvollständig nachgewiesen 
werden kann, während sie 
durch längeres Kochen in dem 
Schultz' sehen Macerations- 
gemisch in eine wachsartige 
Masse umgewandelt wird. Der 
Inhalt der Eorkzellen, welcher 
im jugendlichen Zustande aus 
Protoplasma besteht , ver- 
schwindet ebenfalls schon bald 
und es führen dieselben Luft. 
Nur die starker verdickten 
Eorkzellenschichten der Laub- 
und Nadelhölzer enthalten 
einen dunkelgelb bis rothbraun 

Fig. 236. Qaerschnitt durch den Kork Ton Sambacas gefärbten harzartigen oder 

nigra, o Oberhaut, k KorkseDen, ph KorkrindenzeUen, fferbstoffahnlichen, meist aUCh 

c Collenchym. Vergr. 1 : 840. ° ' 

die Wand durchtränkenden 
und färbenden Stoff, hier und da (nach Schacht) auch nadeiförmige 
oder zu Drusen vereinigte Erystalle von Ealkoxalat, selten von Cerin 
(Quercus suber). 
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Aaeeer den Korkzellen werden da, wo der Kork in der AuBsenrinde 
entsteht, durch das EorkbildungBgewebe nach der Innenseite. d«s be- 
treffenden PäauBentkeües häufig noch Noe oder mehrere Seihen ehloro- 
ph^llhaltiger Zellen, die Korkrindenzellen (Phellcderm, Sani»), 
geödet, welche eich von den Zellen der Anssenriude nur durch ihre 
Entstehung, meist r&diale Anordnung und Form unterscheiden (Fig. 226). 

Formen des AussenkoTkea. — Die VerhältuisBe der durchgängig 
gleichartigen, zartwandigen oder dickwandigen Beschaffenheit der Zell- 
wände, Howie des Wechsels zwischen zartwandigen und dickwandigen 
Zellenschichten des Eorkgewebes einerseits, der (M des Bildungsherdes 
für den Kork andererseits bedingen jenes mannigfache Yerhalten des 
Fig. 237. 
I 
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letzteren, in welchem die Art der äuaseren Bekleidung anserer perenni- 
renden und Holzgewächee ihren Grund hat 

Wo der Kork in den äuBsereten Rtndenschichteu oder iti der Epi- 
dermis entsteht und zum grössten Theile ans mächtigen Lagen dünn- 
Fig. 227. wandiger, nahezu cnbiacher oder 

in radialer Richtung gestreckter 
Zellen besteht, die nur durch 
schwache Streifen tafelförmiger, 
mäaaig verdickter Zellen unter- 
brochen werden (Fig. 227, I, 
a. Y. S.), da wuchert derselbe, 
den man auch als gewöhn- 
lichen Kork (Erustenkork) 
bezeichnet, jedes Jahr neue La- 
gen entwickelnd und in seinen 
äuBseren Bezirken unregelmässig 
in . der Achse nrichtnng des 
Stammes zerreiiaend, flügelartige 
VoraprüDge und tiefe Furchen 
bildend, in üppigster Weise über 
den' verbleibenden äusseren und 
inneren Rinden schichten, wie dies 
z. B. bei dem Feldahom (Acer 
campestre), der Eorkrüster (Ul- 
muB suberoea), dem Amberbaum 
Fi8.2»7.- vsnchi^eiiB Arten dMKoA«. m «niH- (Liquidambar . etyraciflna), der 
»chDiit don* dsn nnr aai dscbwuidigen zeUm Korkeiche (Quercus suber) der 

b«Wi«iid«D Lederkmk d« Und» (Tili« gnunüfoUa). „ ,. . ^ ,„ ,> , . 

v«gr. i: m. Fall ist (Fig. 227, I). In ein- 

zelneu Fällen finden sich in dieser 
Form deB Korkes Nester von später verdickten Steinzellen eingebettet, 
wie z. B. bei Pbellodendron amurense. 

Gestaltet sich das Korkgewebe derart, dass Schichten radial zu- 
sammengedrückter, tafelförmiger, stärker verdickter, in der Regel deut- 
liche Wandschichtung zeigender, einfache Poren besitzender mit solohet) 
aus radial gestreckten, dünnwandigen Zellen wechseln (Betnla a. a., 
Fig. 227, II, a. v. S.), oder besteht endlich das ganze Korkgewebe nur 
auB tafelförmigen, verdickten Zellen (Fagua, Tüia, Fig. 227, III), dann 
geht daraus die von einigen Autoren Lederkork (Hautkork, Peri- 
derma) genannte Modification des Korkgewebea hervor. Die Baumrinde 
bleibt dann während längerer Zeit oder während des ganzen Lebens glatt, 
und im ersten Falle trennt sich dieses in mehr oder minder starke, ab- 
blätternde Lagen (Betnla), im anderen bleibt dieselbe erhalten und 
blättert nicht ab (Fagus, Tilia, Carpinus, Sorbua, Labumum, Abies 
pectinata u. s. w.). 

Ueber das chemische Verhalten der verkorkten Zellwände, wie fiber 
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dasjenige gegen polarisirtes Licht ist schon S. 203 u. f. das Erforderliche 
besprochen, und soll hier nur hervorgehoben werden, dass namentlich 
bei den verdickten, die Cambialwand immer, die Innenwand (tertiäre 
Wand) oft nicht verkorkt erscheint. 

b) Blnnenkorkj Borke. 

Die Borkenbildung beruht, wie schon v. Mohl nachgewiesen hat, auf 
einer Entwickelung von primärem und secundärem Eorkgewebe inner- 
halb der Innenrinde des Basttheiles der Gefässbündel, durch welche alle 
ausserhalb gelegenen Gewebetheile von der Ernährung abgeschlossen 
werden und absterben. Der primäre Binnenkork, welchen man auch als 
Kindenborke bezeichnen kann, und der bei dem Stamme der diko- 
tylen Holzgewächse seltener, dagegen häufiger bei deren Wurzeln zu 
beobachten ist, tritt meist schon während der ersten Vegetationsperiode 
entweder in der Innenrinde in geringerer oder grösserer Entfernung von 

Fig. 228. 




Fig. 228. Entwickelting des Korkes in dem Stengel Yon Bubus fruticosus. P Farenchym der 
Innenwand, hm KorkmutterseUen, fc junge Korkzellen, b BastÜEtsem. Vergr. 1 : 660. 



der Aussenrinde (dem Gollemchym) oder in vereinzelten Fällen (Physo- 
carpus) unter dem primären Bastfaserbündel des Gefassbündels , d. h. in 
der secundären Binde der Autoren, auf. Bei. Lonicera, Berberis, Calutea, 
Caragana, Cytisus scoparius u. a. schliesst sich die Rindenborke unmittel- 
bar oder doch nahe an die Aussenrinde an, bei den Kubus-, holzigen 
Spiraea-, Rosa-, Ribes-, Deutzia- und Loniceraarten , Philadelphus , Vitis, 
Clematis u. a. liegt sie tiefer in der Innenrinde, entweder nahe oder 
unmittelbar über den Bastbündeln (Fig. 228). Auch hier findet sich bei 
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Fig. 229. 



einzelnen Gattungen, z. ß. Lonicera, Spiraea, Ribes, Caragana, das 
Korkparenchyra (Phelloderma). Die secnndäre Borkenbildung, welcbe 
man bei vielen Holzarten, z. B. bei Betula alba (am Fusse), Alnus, Tilia^ 
manchen Salix- und Populusarten vom 5. bis 10. Jahre, bei Querous etwa 
vom 25. bis 35. Jahre beobachtet, und die nur bei einigen Weiden und Cle- 
matis schon frühzeitig erscheint, findet in späterem Alter bei einer grossen 

Zahl derjenigen Holzpflanzen statt, welche 
ihren Aussen- oder Rindenkork schon 
in der Jugend gebildet haben. Nachdem 
nämlich die Korkbildung hier ihr Ende 
erreicht hat, verdickt sich der Basttheil 
des Gefässbündels nach längerer Zeit in 
der später näher beschriebenen Weise. 
Dann aber entstehen in dem Bastparen- 
chym der älteren Jahresringe an der 
Grenze des zunächst jüngeren Jahres- 
ringes durch Quertheilungen je nach 
Umständen eine kleinere oder grössere 
Anzahl von tangentialen Reihen tafel- 
förmiger, dünnwandiger oder verdickter 
Eorkzellen, welche den nach aussen von 
ihnen gelegenen Theil des Gefässbündels 
von dem noch lebenskräftigen Theile ab- 
schliessen (Fig. 229). 

Secundäre Borke der Iiaub- 
hölzer. — Die secundäre Borke ge- 
staltet sich bei den Laubhölzern, je nach- 
dem als erste Eorkbildung Aussen- oder 
Binnenkork erscheint, verschieden. 

Im ersten Falle, in welchem die so- 
genannte Schuppenborke auftritt, werden 
die sich folgenden Neubildungen in der 

Fig. 229. Entwickelung des primären ixr * x*iixj j* -x *i. 

Korkes von ciematis vitaib». 6» Bast- Woiso entwickelt, dass die spateren, sich 
fasern des primären Bastbündels, b" an die Vorhergehenden ansetzend, flach 

Bastfietsern der secundären schmalen . r • i_ • i r j 

Bastgruppe, p Baatparenchym, Km bogeniörmig nach innen Verlaufen und 
Korkmutterzeuen, IT junge Korkzellen, derart grössere oder kleinere, verschie- 

Vergr. l : 660. ® . . « , :i 

den gestaltete schuppenartige Stücke des 
lebenden Gewebes abschneiden, welche entweder abgestossen werden 
oder am Stamme verbleiben. Bei der Platane, dem Pflaumen- und dem. 
Kirschbaume entwickeln sich die aus wenigen Reihen von nach aussen 
dünnwandigen, nach innen verdickten (Platane) oder aus mächtigeren 
Lagen von dünnwandigen Zellen bestehenden Eorkschuppen (Fig. 230, Ä;) 
an nicht bestimmten Stellen, es blättern die abgestorbenen Bastlagen in 
Form von dünnen Schuppen oder bandartigen Lappen ab, und es bleibt 
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der Stamm verhältnisBinäBsig glatt. Bei onaerer Eiche (QueronB robnr), 
bei der Linde, Pappel, Erle, Robinie und BoBBkastanie entstehen ähnliche, 
pjg ggg meist ans derbwandigen 

Zellen bestehende Kork- 
I platten (Fig. 231, J, P, 

a. f. S.) ; es fallen aber 
die älteren Schuppen 
nicht ab, sondern reissen 
nur an den Rändern ein, 
eo dasa der Stamm von 
einer, aus mehreren Aber 
einander liegenden ab- 
gestorbenen Schoppen 
bestehenden Borke be- 
kleidet wird, die in 
ihren inneren Bezirken 
sämmtUche Elemente des 
Bastes, an ihrer äusseren 
Seite noch die Rinde mit 
dem primären Eorkge- 
webe beobachten lässt. 

Im anderen Falle wer- 
den inperiodiacher Folge 
mit dem Stammumfange 

concentrieche Blätter 
des lebenden Gewebes 
durch die Korklftgen ab- 
ll geschnitten und abge- 
stossen, und es entsteht, 
wie bei Clematis , Yitis, 
Pnnica granatum , die 
Ringelborke. 

Borke der Nadel- 
bSlaer. — Unter den 
einheimischen Nadel- 
hölzern gehören zu den 
schon &ahzeitig borke- 
s Abs KinoiibBninei (Prn- bildenden Bäumen die 
noh^ ,1 .«dickte nsd gigfe, und Lerche, der 

ier nnd da tuetutig und "■ " "■ t 

uidigan ZeUen bestehende Wachholder und der 

Eibenbaum. 

Die beiden ersteren bilden eine riasige, jener der letztgenannten 
Laubbdlzer ähnliche und bei der Kiefer theilweise abblätternde Borke 
mittelst eines aus wechselnden Lagen dttiinwandiger und verdickter 
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Zellen beBtebenden FeridermaB (Fig. 232, I u. H, F). Sie zeicbnen Bich 

aber noch ganz besonders dadurch aus, dass bei, ihnen mächtige Lagen 

eines nachgebildeten, gtoeazelligen parenchymatischen (rewehes zvischen 

Fig. 281. 



Tis- asi. QnenchDitt duMh die innerBle BorkonUge der Tranbeneichs (Querom robor). PF wm 
derbwimdigm, mil bImt rothsn homogenen Mmm erfHlllen Zellen gebUdeU Pflridend»l»ge, pp 
PuanchyDueUen mtt eiuielnea SWikekflTtiem, »V mUng verdivkle Fuenibrmzellea (SteloieUai), 
it" atuk Terdiokt« PaienchyinESlleii , Bg ButgeOLiie (Biebrflhnui) , Bf Buttusm, S Pareuchja 
und Gefii» deg Butee, Icr groase, eioea ErritiJl entbaltande PHTencbfinEelle, x x eine peridenn*- 
artigo Gewebagrupps. Vergr. I : Mn. 
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den einzelnen PeridermaBchichten auftreten, welche die Elemente des 
Baatbflndels in kleinere oder grössere Gruppen sondern (Fig. 232, I und 
n, p"). Ob diese Gewebepartien als eine Wucherung des Bast- — in 
den äusseren Tbeilen — und des Bindenparencbyms zu betrachten sind, 
p. oder ob aie mit zur Eorkbildung 

gehören , darüber kann nur die 
Entwickelungsgeschichte , sowie die 
Folge ihres Auftretens Aufklärung 
geben, denn in ihrem sonstigen Yer- 
halten gegen ohemisohe Reagentien, 
sowie gegen polarisirtes Licht stim- 
men sie ebenso wie die verdickten 
PeridermazeUen nicht mit den dünn- 
wandigen Eorkzellen überein. 

Bei dem W&ohbolder, welchem 
sich die Taxineen und Cupressineen 
anschliessen , erfolgt die Borken- 
bilduQg mittelst wenige Reihen 
zählender, auch die Markstrahten 
durchsetzender, dünnwandiger, eine 
Bingelborke erzeugender Kork- 
flchichten (Fig. 233, h, h, a. f. S.), 
welche dem Umfange des Stammes 
folgen und so den Bast in regel- 
mässige coDOentrische Blätter zer- 
' fftllen , die nur einen schwachen 
Zusammenhang besitzen und leicht 
abgelöst werden können, oder sich 
Ton selbst nach aussen in unregel- 
mässigen Lappen- lostrennen. Die 
Fichte und Weis staune achreiten 
erst im späteren Alter zur Bildung 
einer am Stamme rerbleibenden, 
nnregelmässig zerrissenen Borke, die 
aber weniger tief eindringt und 
namentlich nur den die bekannten 
verzweigten, kurzen, faserähnlichen 
Zellen enthaltenden Theil der Rinde, 
nicht aber den Baattheil des Gefäss- 
bündels ergreift. 

Zum Studium der Stmctorrer- 

hältnisae des Eorkgewebes in seinen 

verschiedenen Modificationen hat 

man, nnd zwar für den Aussen- wie für den primären Binnenkork noch 

in der ersten Vegetationsperiode, für den secundflren Binnenkork auch 
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Flg. isa. Botka dar Kiefer (Pinai lUTMtril). I im Qnincbnln, n tm Liiismbnin. Bf Bwl- 
G«Heiull«i (BtebrOhren), p> ButpueDohrm, p" giOHBiemgea, kotkuUcsi, in bEdsalniilrai Uwiaii 
wuchendu Vtaaocbjia, m Uukitrahl, P isi Biner iDneren dannmndlgea und elnn »nnmaii 
' deibwandlgm Eohlcht botchendea Pariduiu, xx tofeUonnige Zallen vor dar Peiidenuplitle. 
Targr. 1 : 180. 



rig. 233. 




Borke TOu Janlperaa comnumi«. BB Hlemenla daa BuM«. 
tudigen Zellen gabildeta, dem glejnmnniftuig puaHele Karl^ 
platte. Veigi. i ; 37i>. 
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in späteren folgeweise Quer- und Längsschnitte anzufertigen, die zu- 
nächst unter Wasser, dann aber auch unter dem Einflüsse der mehrfach 
genannten Reagentien und Färbeflüssigkeiten zu betrachten sind. Für 
die genaue Eenntniss der Borke reichen diese Schnitte in dem Zustande^ 
•wie man sie dem betrdfl'enden Pflanzentheile entnommen hat, nicht immer 
aus, da die von ersterer eingeschlossenen Grewebetheile meistens mehr 
oder minder vertrocknet und dadurch unkenntlich geworden oder bei 
der abblätternden Borke die Folgelagen von einander abgelöst sind. Will 
man sich hier eine genaue und vollkommene Uebersicht verschaffen, so 
muss man — nachdem man bei letzter Form zum Zwecke des Zu- 
sammenhaltes beim Schneiden die Zweigstücke vorher in eine Glycerin- 
Gummilösung eingelegt hatte — unter Umständen die entsprechenden 
Schnitte entweder einige Zeit in kalter Ammoniaklösung, Natron- oder 
Kalilauge einweichen, oder dieselben in dieser Flüssigkeit einige Minuten 
erwärmen und hierauf mittelst destillirten Wassers aussüssen. Durch 
diese Operation erlangt nämlich das ganze Gewebe seine ursprüngliche 
Spannung in mehr oder minder hoheta Grade wieder und die gesammten 
Structurverhältnisse treten aufs Deutlichste zu Tage. 

Von den hierher gehörigen Zellen lassen sich dem optischen Yer- 
halten nach zwei Gruppen unterscheiden. 

Die einen, wozu die Kork- und Peridermazellen von Quercus, Prunus^ 
Tilia, Betula, Carpinus, Pinus (hier nur die dünnwandigen, während sich die 
stark verdickten — wenn sie überhaupt zum Kork- und nicht zum Rinden - 
parenchym zu zählen sind — der nächsten Gruppe anschliessen), Ficus ela- 
stica, Lycium, Sambucus, Solanum (Stengel), überhaupt der grösseren Anzahl 
der Phanerogamen gehören, zeigen auf dem Gypsplättchen in Durch- 
schnitten unter -f- 45® Additions-, in solchen unter — 45® Subtractions- 
farben. Hieraus geht hervor, dass die grösste Achse in dem Radius dahin- 
geht, während die Stellung der beiden anderen Achsen unbestimmt bleibt. 

Die anderen, wozu u. a. die Korkzellen der Kartoffelknolle, des 
Stammes von Yucca und Dracaena (Yucca aloefolia und Dracaena Draco) 
gehören, verhalten sich auf Durchschnitten den Parenchymzellen analog. 
Dieselben haben somit die kleinste Achse radial gestellt. 

Ungleichartige Gewebe. 
IV. Gefässbündel, Stranggewebe. 

Das Gefässbündel, Stranggewebe tritt nur bei jenen Ge- 
wächsen auf, bei denen sich bestimmte Achsenorgane unterscheiden 
lassen, während es allen Lagerpöanzen abgeht. 

Das Gefässbündel geht ebenso wie alle übrigen Gewebe aus dem 
ürgewebe des Vegetationskegels hervor. Auf seiner ersten Entwickelungs- 
stnfe bildet es feine, aus nur einer einzigen, in ihrer Gestalt dem lang- 
gestreckten Parenchym mehr od^r minder ähnelnden Zellenart bestehende. 
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Yon Sachs als Procambium bezeichnete Stränge. £rst im weiteren 
Entwickelungsgange beginnen und Tollenden diese gleichartigen £le* 
mentartheile ihre verschiedenartige Aus- und Umbildung zu den in dem 
früheren Abschnitte näher gekennzeichneten Zellenarten. Diese müssen 
jedoch nicht immer sämmtlich vertreten erscheinen. Bei den Moosen, 
z. B., wo es zuerst und in seiner grössten Einfachheit als unvoll- 
ständiges oder rudimentäres Gefässbündel auftritt, besteht das- 
selbe nur aus einem Ringe von gestreckten, den leitenden Elementen 
des Bastes analogen, anfangs protoplasmatischen Inhalt, später Flüssig- 
keit führenden Zellen. Die sämmtlichen Elemente treten in ihrer Yoll- 
zahl und in um so mehr erkennbarer und scharf unterscheidbarer Weise 
als vollständiges Gefässbündel erst bei den hoher entwickelten, ins- 
besondere als Gefässpflanzen bezeichneten Gewächsen auf, obgleich auch, 
hier in einzelnen, dann besonders zu beachtenden Fällen ein oder das 
andere Element fehlen kann. 

Zur Bepbachtung von Bau und Zusammenhang der Gefässbündel 
sind zunächst Quer- und Längsschnitte zu verwenden, welche durch die 
betreffenden, gegebenen Falles gehärteten Pflanzentheile geführt sind* 
Wo es gilt, sich einen allgemeinen Ueberblick über deren Anordnung^ 
zu verschaffen, da genügen massig dünne Schnitte, welche den ganzen 
Umfang der einen entsprechend kleinen Durchmesser besitzenden Ab- 
schnitte des Stengels der Wurzel u. s. w. umfassen. Für die genauere 
Ermittelung der Einzelheiten des Baues sind dagegen ausreichend dünne 
Schnitte erforderlich, welche auch die Anwendung stärkerer Vergrösse- 
rungen gestatten. Im weiteren Verfolge sind dann die einzelnen Elemente 
durch Maceration zu trennen und in der bei den einzelnen Zellenarten 
angegebenen Weise zu untersuchen. Um sich über den Bestand der 
Zellwände, d. h. darüber, ob dieselben aus reinem Zellstoff oder aus 
Pectosezellstoff bestehen, ob dieselben eine chemische Umbildung erfahren 
haben oder nicht, und in letzterem Falle in welchem Maasse, zu unter- 
richten, dient zunächst die Behandlung mit den betreffenden Zellstoff-, 
Pectose-, Holz- und Korkstoffreagentien und den betreffenden, ans dem 
Vorausgehenden bekannten Färbeflüssigkeiten, von denen die auf Pectose 
zugleich differenzirend wirken, indem z. B. Safranin die un verholzten 
Wände orange, die verholzten rosenroth, Methylenblau die ersteren blau- 
violett, die anderen grünblau, Naphtylenblau jene roth-, diese blau violett 
färbt. Corallinlösung färbt die unverholzten Zellwände rosa, die ver- 
holzten und verkorkten korallen- oder bräunlichroth. Zu Doppelfarbungen 
eignen sich Pikro-Nigrosin und Pikro-Anilinblau, wodurch die verholzten 
Wände gelb, die unverholzten violett, beziehentlich blau gefärbt er- 
scheinen. Methyl- oder Jodgrün und Carmin- oder Hämatoxylinlösung^ 
giebt ebenfalls schöne Doppelförbungen, bei denen die verholzten Wände 
blaugrün, die unverholzten roth, beziehentlich violett gefärbt werden» 
Alle diese Färbungen eignen sich indessen nicht für Dauerpräparate, da 
die betreffenden Farben, mit Ausnahme derer des Oarmins und Häma* 
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toxylins, rasch verblassen oder bei der Yorbebandluog für den £inscbla8s 
ausgezogen werden. Eine dauernde Doppelfärbung giebt Methylviolett 
und Garmin. Man bringt dazu die Schnitte erst in eine alkoholische 
Methylviolettlösung, entfärbt die unverholzten Wände durch Auswaschen 
in Alkohol, überträgt für kurze Zeit in Wasser und dann in eine Carmin- 
lösung. Yorgängige Färbung mit wässeriger Methylenblau- oder ÖOproc. 
alkoholischer Gyaninlösung , Entfärben der unyerholzten Wände mittelst 
Alkohols, Uebertragen in Wasser und Nachfarben mit Rutheniumroth 
ergiebt Blaufärbung der yerholzten und Rothfärbung der unverholzten 
Elemente. Sehr schöne Präparate erhält man, wenn zuerst mit Cyanin 
gefärbt, darauf mit Alkohol der Farbstoff aus den unverholzten Wänden 
ausgezogen und das Object schliesslich in Nelkenöl gebracht wird, in 
welchem Eosin gelöst ist. Verholzte und verkorkte Zellwände werden 
dabei leuchtend heUblau, die unverholzten rosa bis roth*orange gefärbt. 
Zum Einschluss verwendet man am besten Canadabalsam oderDammar- 
lack, in welche aber bei den ersteren Färbungen unmittelbar aus dem 
zum Auswaschen bezi^ungsweise zum Entwässern benutzten Alkohol,, 
den man aus dem Präparate auf dem Objectträger mit Fliesspapier auf- 
nimmt, übertragen werden muss, da nach meinen -Erfahrungen Xylol 
sowohl wie Nelkenöl abblassend auf die blauen Farben wirken. 



1. Rudimentäres Gefassbündel. 

4 

Gefassbündel der Laubmoose. 

Bas unvollständige Gefassbündel in seiner allereinfachsten Gestalt, 
in der es lediglich aus langgestreckten Zellen besteht, tritt erst bei den 



Fig. 234. 




Fig. 284. Mittlerer Ttaeil eines Qnerechnittes 
durch dem Stengel von Glimatimn dendroides. 
G^ centrales Gef&ssbündel, P brann geArbtes 
Stengelparenchym. Vergr. 1 : 400. 



Laubmoosen, und zwar noch nicht 
durch alle Gattungen verbreitet 
auf. 

Diejenigen Moose, welche mit 
Bestimmtheit einen von dem 
übrigen Gewebe unterscheidbaren 
Cylinder eigenartig ausgebildeter 
Zellen, also ein Gefassbündel in 
seiner einfachsten Gestalt beob* 
achten lassen, zeigen in Bezug auf 
dessen Bau wiederum einige Ver- 
schiedenheiten, welche indessen 
weniger wesentliche als formelle 
sind. 

Bei Dicranum scoparium, GH- 
matium, Hypnum, Webera z. B. 
sind es nur einige wenige ent- 
weder derbwandigere oder zart- 
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wandigere, Yon dem Stengelparenchym keineswegs entsciiieden scharf 
getrennte, doch ein kleineres Lumen besitzende and bräunlich gefärbte 
Zellen, welche den centralen Zellen slrang bilden. Dieselben sind länger 
gestreckt, als das übrige Stengelparenchym, besitzen horizontale, meist 
nach oben etwas conyexe Querscheklewände und fahren durch Jod sich 
gelb färbenden feinkörnigen, oder sich nicht färbenden wässerigen Inhalt, 
so dass man sie unbedenklich fär die Säfte leitenden Elemente ansprechen 
darf. Bei Bryum nimmt dieser Ge&ssbündelstrang einen weit bedeuten- 
deren TheÜ des Stengels in Anspruch und ist wdi schärfer abgegrenzt, 
besteht aber immer noch aus einer einzigen Zellenart, die sich durch 
zarte Wandungen Ton den umgebenden Gewebezellen unterscheidet. 

Einen etwas zu- Yitr 235. 

ssunmengesetzteren 
Bau, als bei den vor« 
hergehenden Moo- 
sen, habe ich bei 
den yerschiedenen 
Mnium- und Poly- 
trichumarten ge- 
funden. 

Bei den ersteren 
besteht das — wie 
bei der vorigen 
Gruppe noch cen- 
trale — Gefässbün- 
del aus zwei Ter- 
sehiedenen Elemen- 
ten, die sich auf dem 
Querschnitte schon 
durch die Beschaf- 
fenheit der Zell- 
wände unterschei- 
den. Die Mitte des- 
selben wird von 
einem polygonalen 
zartwandigen Ge- 
webe eingeilommen, 
während der Um- 
fang aus einem 
Binge etwas derb- 
wandigerer, gelblich 
oder röthlichgelb ge- 
färbter Zellen besteht. Beobachtet man im Längsschnitt, so erscheinen 
beide Zellenformen weit stärker in die Länge gestreckt, als die ZeUeu des 
zwischen dem Bindenkörper und dem Gefässbündel liegenden Parenchyms. 
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Die ersteren beaitsen ähnliche Quer ach aide wände, wie die entspreohenden 
Zellen der oben beaprochenea Uoose, die letzteren dagegen bttben atark . 
geneigte Querecheide wände und nähern eich m^iT oder minder der Faaer- 
form. Nach aussen wird du GefäBsbündel zunäcbet von einem Hohl- 
i^Under Ton dunkel gefärbten Farencbinuzellen umgehen, nach denen 
erst das gewöhnliche gestreckte Parenchym folgt. Es tritt aonaoh schon 
hier ein Analogon der Geßissbündelacheide der b&heren Eryptt^amen auf. 
Die Folytriehumarten haben im Centfum eioen Cylinder Ton innereti>, 
Wttten, ziemlich stark und unregelmKsaig all- oder einseitig verdickten, 
rStUichgelb gefärbten und von äusseren dOnnwandigen , gröeiere oder 
kleinere InteroeUnlarr&ame zwischen sitJk lassenden Zellen (Fig. 335 , a 
ond b). Diesen inneren Strang umgiebt ein je nach den verBchiedenen 
Arten rersehieden breiter geschlossener Bing eines regelmässigen, sart- 
wandigen, hellgdblich geftrbten Gewebes (Fig. 285, &), der seinerseits 
wieder von einem ein bis zwei Keihen breiten Ringe meist scbwanbraun 
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gefärbter dünnwandiger Zellen nmgeben wird, in dem wir einen ähn- 
lichen Gewebetheü wie bei Mnium vor uns haben. Der centrale Cylinder 
giebt sich im Längsschnitt als ein Bündel von sehr in die Länge ge- 
streckten, mit horizontalen oder schiefen, im ersten Falle dünnwandigen, 
im anderen Falle verdickten Querwänden zusammenstossenden, also faser- 
ähnlichen Zellen zu erkennen (Fig. 235, a, a. y. S.) und wird von einem 
Ringe zartwandigen Parenchyms umgeben (Fig. 235, II, h). Der hierauf 
folgende Hohlcylinder erscheint aus noch stärker in die Länge gestreckten, 
Eiweisssubstahzen , untermischt mit kleinen Stärkekömehen, als Inhalt 
führenden Zellen zusammengesetzt, deren horizontale Querwände etwas 
nach oben gewölbt sind (Fig. 235, II, Q), Es lässt sich dieser letztere 
Theil somit als der dem Basttheil, der innere Bing zartwandiger Zellen 
(b) yielleicht als der dem Holztheil eines rudimentären concentrischen 
Gefässbündels entsprechend, der innere Strang (a) aber als das aus der 
Festigung dienenden Elementen aufgebaute Mark aufiBasaen. 

Zur Untersuchung des Gefässbündels der Moose bedarf man zarter 
Quer- und Längsschnitte. Die ersteren fertigt man an, indem man ein- 
zelne Stengel, oder, bei sehr dünnstengeligen Moosen, ein mittelst dicker 
Gummilösung hergestelltes Stengelbündelchen zwischen HoUundermark 
klemmt und dann die Schnitte durch dieses und das Object zugleich fahrt. 
Gute Längsschnitte lassen sich am leichtesten in der Weise herstellen, 
dass man einen Stengel zwischen Kork klemmt, den hervorragenden 
Theil auf diesen niederstreckt und mit dem Zeigefinger der linken Hand 
in dieser Lage möglichst straff anzieht. Neben diesen Schnitten ver- 
säume man aber auch die Beobachtung von mittelst Kalilauge her- 
gestellten Macerationspräparaten nicht, weil man durch diese einen ge- 
nauen Einblick in die Zellenformen erhält. 

Schieiden: Grundzüge. 3. Aufl., Bd. n, B. 79. 

Schacht: Lehrbuch der Anatomie und Physiologie. Bd. I, S. 314; 
Bd. II, 8. 34 u. f. 

W. Schimper: Versuch einer Entwickelungsgesohichte der Torfmoose. 

Unger: Ueber den anatomischen- Bau des Moosstammes in: Sitzungs- 
bericht der k. k. Akademie der Wissenschaften. Bd. 43, S. 497. 

Zukal: Beitrag zur Kenntniss der Anatomie der Sphagneen. Bot. Ztg. 
1863, S. 353. 

Lorentz: Moosstudien, 1864. I. Bau und Entwickelungsgesohichte der 
Laubmoose und Grundzüge zu einer vergleichenden Anatomie der Laubmoose. 
Pringsh. Jahrb., Bd. VI, S. 363, 1868. 

Haberland: Ueber die physiologische Function des Centralstranges im 
Laubmoosstämmchen. Ber. d. bot. Gesellsch., Bd. I, S. 263, 1883. 



2. Vollst4|ndiges Gefässbündel. 

Je nach dem Verhalten des die Elemente des Geiassbündels er- 
zeugenden Büdungsge wehes, d. h. des Cambiums, unterscheidet* man 
zwei Gruppen. Währt die Bildungsfähigkeit des Cambiums nur eine 
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bestimmte Zeit xind geht dasselbe dann in ein als Cambiform be- 
zeichnetes Danergewebe über, wie bei den höheren Eryptogamen^ Mono- 
kotyledonen und manchen Dikotyledonen, dann bezeichnet man das 
Gefässbündel als geschlossenes. Wiederholt sich dagegen die Neu- 
bildung der Gewebeelemente mit jeder neuen Vegetationsperiode, so 
spricht man von offenen oder fortwachsenden Gefassbündeln. 

In beiden Gruppen unterscheiden sich die drei Zellenarten sowohl 
in ihrer weiteren Ausbildung als ihrer Lebensthätigkeit , und es bilden 
die einen als Holzgefösse, Holzfasern und Holzparenchym den Holz-, die 
anderen als Bastgefässe (Siebröhren), Bastfasern und Bastparenchym 
nebst Geleitzellen den Basttheil (Siebtheil, De Bary) des Gefass- 
bündels, welche beide durch das Cambium beziehentlich das Cambi- 
form YOD einander getrennt und bei 4®n ausdauernden Dikotyledonen 
von dem Zwischengewebe (Markstrahlen) durchsetzt erscheinen. Nach 
der gegenseitigen Lage dieser beiden Theile unterscheidet man drei, 
öfter durch Uebergänge verbundene, als collaterales, concen- 
trisches und radiales Gefässbündel bezeichnete Formen. In dem 
vorzugsweise in Stamm und Blatt der Phanerogamen, mehr vereinzelt 
bei den Eryptogamen, z. B. den Equiseten, sowie einigen Farnkräuter- 
familien (Osmundaceen und Ophioglossaceen) auftretenden, also sowohl 
als geschlossenes, wie als offenes erscheinenden collateralen Gefäss- 
bündel liegen Holz- und Basttheil, durch das Cambiform oder Cambium 
getrennt, einander gegenüber, und zwar in der Regel so, dass der erstere 
der Achse, der andere dem Umfange des betreffenden Pflanzentheiles 
zugewendet ist. Als Unterform schüesst sich das sogenannte bicolla- 
terale Bündel an, bei welchem je ein Basttheil vor und hinter dem 
Holztheil liegt (Cucurbita, Bryonia u. a.). In dem concentrischen 
Gefässbündel nimmt der eine Theil die Mitte ein und wird von dem 
anderen umgeben und es treten bei demselben insofern zwei Unterformen 
auf, als entweder, wie bei den meisten Famkräutern, Bhizocarpeen, 
manchen Wasserpflanzen u. a. der Holztheil, oder, wie bei dem Wurzel- 
stock von Iris, Phragmites, Acorus Calamus u. a., der Basttheil der Mitte 
angehört. In dem radialen Gefässbündel der meisten Wurzeln und des 
Stammes der Lycopodiaceen gehen zwei oder mehrere Holztheile streifen- 
oder strahlenförmig von der Mitte aus und es liegen gleich viele , mit 
ihnen abwechselnde Basttheile zwischen denselben. 
* 

A. Gefässbündel der höheren Kryptogamen. 

Das Gefässbündel der höheren Kryptogamen besteht im ausgebildeten 
Zustande zum grössten Theile aus Röhren- und langgestreckten Paren- 
chymzellen. Es fehlen demselben indessen die Faserzellen nicht gänz- 
lich, wenn sie auch häufig einen verhältnissmässig nur geringen Antheil 
an seiner Zusammensetzung nehmen und erst nach sorgfältigster Unter- 
suchung darin aufzufinden sind. 

Bippel, MikiFoskop. II. 23 
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Dab Gemein iame des GefäBsbündeU faat sämmtlicher hierher gt- 
höri^ea Fflanzenclasaen besteht darin, dass die volle AoBbildnng aller an 
der ZusammeB Setzung Theil nehmender Elemente in kurzer Zeit erreicht 
wird, eine Nachbildung der letzteren dann nicht mehr erfolgt und dasa 
die Entwickelungsfolge sich von einem oder mehreren in dem Cambinni' 
stränge nahezu peripheriach gelegenen Punkten aus entweder nach der 
Innenseite hin, oder nach mehreren von dem KntwickelungBcentram aiu- 
strahlenden Sichtungen hin vollzieht. In Bezug auf die Anordnung der 
TersehiedeneD Elementarorgane, beziehentlich der Stellung von Holz- und 
Basttheil, finden wir in den verschiedenen Fanulien die drei weiter oben 
gekennzeichneten Formen des Gefässbflndels vor. 

B.) OafBBBbfindel der Schaohtelhalme. 

Die Gefässbündel der Schachtelhalme bilden einen den grossen cen- 
tralen, durch theilweise Resorption des Markes entstandenen Lnftgang 
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amgebenden Kreis , werden durch breite Schichten veiter Parenchym- 

zellen von einander getrennt und stellen eine eigenartig ausgebildete, 

den Uebergang zu dem concentriscbeu 

vermittelnde Usterform des coUateralen 

^ ^ Gefassbündels vor. 

Die nach dem Marke gewendete 
Seite, d. h. der Holztheil, wird zum 
gröasten Theile von einem weiten Luft- 
gange eingenommen, der durch Re- 
sorption eines Stranges von gestreckten, 
hier und da mit einzelnen Gefassen 
oder Gefäaazellen untermiBchten dünn- 
wandigen Farencbym Zellen entstanden 
ist. In seine Höhlung ragen jederseits 
eines, zwei oder mehrere ring-, spiral- 
oder netzförmig verdickte Gefasszellen 
hinein (Fig. 236, G), und der Umfang 
wird von ziemlich regelmässigem, derh- 
wandigem, engerem Parenohym. gebil- 
det, welches, je nach verschiedenen 
Arten, von den oben erwähnten dick- 
wandigen oder weitlumigen, dünnwan- 
digen Zellen umschlossen wird. Zwei 
andere Gmppen von Gefasszellen finden sich nach der Rindenseite hin 
zu laeiden Seiten (G'). Yon diesen vier Gefässgruppen und dem dünn-, 
bei manchen Arten auch ziemlich dickwandigen Parencbym des Grund- 
gewebee eingeschlossen erscheint der ans verschiedenartigen Elementen 
bestehende Basttheil. 

Zur Ermittelung der einzelnen, das GefSssbündel zusammensetzen- 
den Elemente und der für diese in Betracht kommenden Stm et ur Verhält- 
nisse müssen neben dem Querschnitte radiale Längsschnitte und Mace- 
rationspräparate verwendet werden. Der Holztheil besteht aus nur zwei 
Zellenformen aus den erwähnten ring-, spiral- oder netzförmig verdicktes 
Röhrenzellen tind langgestrecktem, stärkeführendem Parenchym, welches 
theils die Umgebung des Luftgaoges, theils die Verbindung zwischen 
den beiden äusseren und inneren Gefasszellengruppen bildet. Der Bast- 
theil dagegen lässt schon auf dem Querschnitte drei verschiedene Zellen- 
formen erkennen. Die Grundmasse desselben besteht in der Regel aus 
ziemlich regelmässigen, dünnwandigen, engen, stärkeführenden Zellen 
{Fig. 236, 1, Bp). Zwischen diesen finden sich vereinzelt oder in kleinen 
Gruppen von zwei bis drei neben einander liegend Zellen von weiterem 
Lumen und mehr unregelmässig vieleckiger bis rundlicher Gestalt ein- 
{^elagert, die entweder feinkörnigen Inhalt oder Luft führen (Fig. 236, 
I , Bg). An der Äussenseite endlich trifft man eine ununterbrochene 
Beihe oder mehrere kleinere Gruppen von Zellen mit mehr oder minder 

23* 
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engem, rundlichem Lumen und stärkerer all- oder einseitiger Wand- 
yerdiökung (Fig. 236, I, Bf^ S. 354). Ein passender Längsschnitt lässt 
diese drei Elemente sofort auf das E^arste von einander unterscheiden. 
Die regelmässig polygonalen Zellen erweisen sich als langgestrecktes 
Parenchym mit horizontalen Querwänden (Fig. 236, II, Bp^ a. v. S.). Die 
weiteren, in dieses letztere eingestreuten Zellen besitzen stärker verdickte, 
siebförmig durchbrochene, horizontale oder wenig geneigte, nach oben 
etwas convexe Scheidewände, über welche in der Regel eine schleimig 
körnige Inhaltsmasse gelagert ist, und sind somit als die dem Baste 
eigenthümliche Gefässform: Siebröhren anzusprechen (Fig. 236, II, Bg), 
während die dritte Zellen form echte Faserzellen, Bastfasern u. s. w. bildet 
(Fig. 236, II, Bf). 

Etwas anders als in dem Stengel gestaltet sich die Yertheilung der 
Elementarorgane in dem einzigen mittelpunktständigen, von einer Scheide 
tangential etwas in die Länge gezogener dickwandiger und braun ge- 
färbter Parenchymzellen umgebenen Gefassbündel der Wurzel. Hier 
nehmen die. hier und da mit Parenchym untermischten G^fösszellen 
etwa die Mitte ein und werden nach aussen auf drei Seiten von lang- 
gestreckten, engen Parenchymzellen umgeben, während die vierte Seite 
von dieser Zellenart und einigen, durch ein weites Lumen sich kund- 
gebenden Bastgefassen eingeiikommen wird. In einzelnen Fällen findet 
sich statt der centralen Gefassgruppe nur ein einziges weites Gefäss, 
welches nach Schacht später resorbirt werden soll, so dass an dessen 
Stelle ein Luftgang tritt. 

b) GefäBsbündel der Lycopodiaoeen. 

* . * * 

Bei dieser Pflanzenclasse finden wir entweder nur ein einziges (Lyco^ 
podium) oder mehrere, manchmal durch iein wahres Zwischengewebe 
getrennte (Selaginella) , bei den ^rsteren der radialen, bei den anderen 
der concentrischen Form angehörende zwei- bis mehrstrahlige Gefass- 
bündel , welche die Mitte des Stengels einnehmen und • entweder durch 
eine mehrschichtige Scheide dickwandiger, faserformiger Zellen oder ein 
schwammförmiges Gewebe vom Grundgewebe getrennt werden (Fig. 237 
und 238). 

In der Zusammensetzung des Gefassbündels zeig^i beide Gattungen 
eine fast vollständige Uebereinstimmung. 

Der Holztheil besteht aus weiteren und engeren G^ässsellen, von 
denen die ersteren mehr nach dem Inneren auftreten and treppenförmig 
poröse Verdickung beobachten lassen, während die anderen auf einz^e 
Punkte oder grössere Strecken der Peripherie vertheilt sind und zum 
Theil treppenförmig porös, zum Theil, und zwar an den nach aussen 
gewendeten, also älteren Stellen der einzelnen Bänder, ring- und 
spiralförmig verdickt erscheinen. Die Gestalt des Holztheiles ist a^f 
-dem Querschnitte theils lappenartig bandförmig, theils rundlich, nahezu 
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kreiaförmig, und es erBcbeinen die einzelnen derart gestalteten Bänder bei 
Ljcopodium entireder dnrch einzelne Bchmälere, aue nur engen Oefäsa- 

Pig. 237. 



F^. aST. Qaenchaitt dnnli den Slengel lon LjDopadlnm umoiinnin. 3 FuenDbaid«. P 0«IU>>- 

btlndcOichdde nnd dSnnwudlg« Puenoliym In dar Dmgebnng d«> aBOiibDndeli , HHolItbgil, 

B Butthell du OattiibaodelB. Tergr. 1 : 190. 

Zellen bestehende Brücken mit einander verbunden, oder auch vereinzelt 
innerhalb des BasUheilea gestellt. 

Fig. SSS. 
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DerBasttheil nimmt die ganze Peripherie des Gefässbündels ein und 
zieht sich bei Lycopodium zwischen die einzelnen Bänder des Holztheiles 
hinein, so dass bei mehrfacher Verbindung dieser nicht selten einzelne 
kleinere Bastgruppen inmitten der Gefässzellen auftreten. Die zusammen- 

Fig. 239. 




Fig. 239. I Querschnitt, II L&ngsschnitt durch das GefiLsshündel von Lycopodium umotiniuD. 

Bezeichnung wie Fig. 286 1). Yergr. 1 : 700. 



setzenden Zellen sind dreierlei Art. Zunächst erscheint als Grundmasse 
ein enges, derbwandiges , langgestrecktes, Stärke führendes Parenchym, 



^) Die Bezeiclinung für die Gefässbündelelemente ist für alle folgenden 
Figuren gleich, es l)edeutet: Q Gefasse oder Gefasszellen, Bg Bastgefässe (Sieb- 
röhren), IT/ Holzfasern, Hp Holzparenchym, B/ Bastfasern, Bp Bastparenchym« 
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inmitten dessen die bei Lycopodiam sehr weiten, bei Selaginella (arborea) 
weniger weiten Siebröhren ihren Platz nehmen, und zwar entweder ver- 
einzelt und durch eine oder mehrere Reihen des Farenchyms von einander 
getrennt, oder zu kleineren Gruppen vereinigt (Fig. 239, I, Bg). Die 
dritte Zellenform besteht aus wahren, durch engeres Lumen und stärkere 
Fig. 239, 
U 






WandTerdiokimg sich auszeichnenden Faserzellen. Dieselben erscheinen 
bei Lycopodium in kleineren Gruppen, namentlich da, wo die zwischen 
die Bänder des Holztheiles eingeacbobenen Bastbänder in den änsseren 
Bastring fibergehen, bei Selaginella dagegen mehr vereinzelt innerhalb 

des letzteren. 



c) aefftsBbündel der Famkräuter. 

Die einzelnen, bald mehr der Ereisform sich nähernden, bald band- 
artig in die Länge gestreckten Geßissbandel bilden hier im eigentlichen 
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Stengel einen das Mark umgebenden Kreis. Yon dem Parenchym des 
Mu'kee nad der Rinde werden dieselben in der Regel durch eine Scheide 
in radialer Richtung verachmälerter, dünnwandiger, bis ein- oder allseitig 
Terdickter, gestreckter, häufig faserAhnlit^er Farenchjmzellen getrennt. 
Hier und da indessen ist der Uebergang ans den parenchymatiachen 
Elementen des Gefässbfindels in jene des allgemeinen Parencbyms eine 
mehr allmälige (Osmunda). 

Seinem allgemeinen Bau nach zeigt das Gefassbündel der Farn- 
kräuter zwei verschiedene Formen. Bei denen aus den Familien der 
Hymen ophjllaceen, Polypodiaceen, Cyatheaceen, Gleichem acecn, Schizaea- 
ceeu und Marattiaceen gehört es der co&centriscben Form an und die 
Mitte desselben wird von dem Holztheile, der Umfang aber Yon dem 
Basttheile eingenommen (Fig. 240). Die Ophioglossaceen nnd Osmnnda 
Fig. S40. 



ffg. HO. QaeiHADltt durch den iml«rirdiHOlieii Stangsl lOn Folrpodluoi DommunB. Q ßtflUi- 

bflndel, 3 QtAUibflBdcIacfaaids , Z ainialliK leidiiAt« ZeUau aiu»rbalb dar Utiteren. Ver- 

gröMOrung 1 : MD, 

dagegen besitzen ein collaterales Bündel, welches im Wurzelstock ans 
durch parenchymatisches Zwischengewebe getrennten, in einen Kreis an- 
geordneten, keilförmigen Einzelbttndeln besteht, in dem "Wedelstiele aber 
eine bandartige, balbmond- oder hufeisenförmige Gestalt besitzt, während 
der Holztheil aacb innen, der Basttheil nach aussen gelagert eraoheint. 
Die Elemente der beiden Theile sind bei beiden Formen im Allgejueinen 
gleichartig angeordnet und gebaut. 

Der HoIztheU besteht mindestens aus zwei, in manchen Fällen aber 
aus drei Zellenformeu. Im ersteren Falle findet sich neben gefäss artigen, 
langgestreckten, spindelförmig endenden Röhrenzellen nur langgestrecktes 
Parencbym, während im anderen zu diesem noch echte Geiasse, d. h, 
Rührenzellen mit von jener der Seitenwände abweichender Structor der 
mehr oder minder schief geneigten Qnerscheidewände hinzutreten. Mfta 
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wird daher bei der einschlägigen Untersuchung sein Augenmerk beson- 
ders «uf diese Verhältnisse zu richten haben. 

Die Rohrenzellen, welche die ältesten Theile des Gefassbündels bil- 
den, besitzen ein enges Lumen und sind ring- oder spiralförmig verdickt, 
während die später entstandenen, meist bedeutend weiteren, die bekannte 
treppenförmige Verdickung beobachten lassen. Hierbei treten dann aber 
die schon weiter oben berührten Verschiedenheiten auf, indem nur da, 
wo je zwei Gefasse an einander grenzen, entschieden in die Breite ge- 
zogene, behöfte Poren auftreten, während diese da, wo Böhrenzellen 
an Parenchymzellen oder enge faserartige Zellen grenzen, ein mehr 

Fig. 241. ^ 

I 




Vig, 841. I Qneraohnitt aus dem Gkfikssbttndel yon Fteris aquilina. Yargr. 1 : 420. 

oder minder kreisförmiger Hof mit spaltenförmigem Porencanal erscheint 
(Fig. 241, I u. II). Die Durchbrechung der Querscheidewand, welche 
sich sehr schön bei unserem einheimischen Adlerfam beobachten lässt, 
zeigt, soweit meine Beobachtungen reichen, nur die früher erwähnte 
leiterförmige Verdickungsform (Fig. 241, I, G, mit einzelnen Resten der 
durchschnittenen Querwände). 
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Das Holzpareuchjia eteht theils zwischen den Röhrenzellen, theils in 
der nächsten Umgebung dieser letzteren als Scheide zwischen Holz- und 
Bturttbeil. Dasselbe lat langgestreckt und führt gleich jenem der höheren 
Gewächse Stärke. Die Längswände sind, wo sie an gleichartige Elemente 
grenzen, glatt, d.h. ohne verdünnte Stellen der secundären Verdiokunga- 
schicht, besitzen aber da, wo sie mit Gefasezellen zusammenh&ngei), 
Fig. 2*1. 



Fig. Ul. II LtugiBcbnilt vu dem OefllMbendel lon FI«i1b aqniliiui. Vergr. 1 : ISO. 

seichte, geschlossene und nnbehöft« Poren, deren Gestalt mit der des 
Porenhofes der angrenzenden Gefäeswände übereinstimmt. 

An der ZneammenBetzung des Basttheiles nehmen die drei verschie- 
denen Zellenformen Theil. Der grössere Theil wird in der Kegel von 
mehr oder minder ^'egelmässig vieleckig gestalteten, dünnwandigen 
Parenchjmzellen eingenommen, welche in jeder Beziehung jenen des Holi' 
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theiles gleichen. Innerhalb dieser treten auf dem Querschnitte sich durch 
weiteres Lumen kenntlich machende, entweder eine mehr oder minder 
zusammenhängende Reihe oder kleinere Gruppen bildende Zellen auf, 
welche statt Stärke entweder einen trüblich feinkörnigen Inhalt fähren 
oder entleert erscheinen (Fig. 241,.I, J9^, a.y. S.). Beobachtet man diese 
Elemente auf dem Längsschnitte , so geben sich dieselben sofort als die 
Eöhrenzellen des Basttheiles, d. h. als die Siebröhren (Bastgefässe) zu 
erkennen. Dieselben sind stark in die Länge gezogen und stehen bei dem 
Adlerfam , sowie bei dem tropischen Baumfam mittelst schief geneigter 
Querwände in Verbindung, welche eine der in Fig. 186, II u. III, und 
Fig. 187, III u. IV, dargestellten ähnliche Structur erkennen lassen. Die 
Längswände zeigen sowohl bei ein- und derselben Art, wie bei yerschie* 
denen Arten und Gattungen in ihrer Structur mannigfache Abwechselung, 
stimmen aber darin überein, dass sie die diesem Elemente des Bastes 
eigenen Siebporen der secundären Verdickung unzweifelhaft erkennen 
lassen. Bei dem Adlerfam ist in der Eegel bei den weiteren Bastgefässen 
eine weitmaschige, netzförmige (Fig. 241, II, Bg), bei den engeren eine 
rundlich oder länglichrund poröse Verdickung vorhanden, zwischen deren 
Leisten oder innerhalb deren schmalem Hofe die kleinen Poren auftreten. 
Die Yon mir bis jetzt untersuchten Baumfarne dagegen zeigen an ihren 
meist sehr weiten Siebröhren kleinere rundliche oder länglichrunde, ziem- 
lich unregelmässig über die Längswand zerstreute Siebporen und ähneln 
so theils den engeren Bastgefässen von Pteris, theils jenen der Lycopodien. 
Die dritte, bald mehr, bald minder deutlich entwickelte Zellenform nimmt 
ihre Stellung nach aussen von den Siebröhren, und zwar bisweilen in 
unmittelbarer Berührung mit denselben oder etwas zwischen sie ein- 
geschoben, nahe gegen die in der Regel durch eine Parenchymzellenreihe 
von ihnen getrennte, aus dünnwandigen, radial zusammengedrückten, 
später sich bräunenden Zellen bestehende Gefässbündelscheide , wo sie 
entweder eine nahezu ununterbrochene Reihe oder Gruppen von einer 
grösseren oder kleineren Anzahl von Zellen bildet (Fig. 241, 1, Bf), Auf 
dem Querschnitte geben sich dieselben durch ihr enges Lumen und die 
stärkere, in höherem Alter hell- bis dunkelgelb gefärbte, secundäre Ver- 
dickung zu erkennen, während sie auf dem Längsschnitte sowohl als 
hei den Macerationsproducten entschiedene Faserform zeigen (Fig. 241, 
II, Bf), welche für manche Baumfame insofern etwas Eigenthümliches 
hat, als sich von Strecke zu Strecke tonnenförmig erweiterte Stellen 
finden. Wir haben in denselben somit die Faserzellen des Bastbündels, 
d. h. die Bastfasern, vor uns. 

In dem Wedelstiele mancher tropischen (Cyathea, Asplenium) und 
einzelner unserer einheimischen Famkräuter (Osmunda, hier und da 
auch Pteris) lassen sich Stränge von eigenthümlich ausgebildeten, paren- 
chymatischen Zellen beobachten (Fig. 242, a. f. S.), welche wahrscheinlich 
zur Aufnahme von Absonderungsproducten bestimmt und den Harz-, 
Gummi- und Milchsaftgängen der Phanerogamen an die Seite zu stellen 
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Bein d&rflen. Dieselben treten entweder einzeln, oder — bei länger ge- 
dehnten, auf dem QnerBchnitte bandartigen Gefässbüsdeln {Osmnnda) — 
an mehreren an der nach innen gewendeten Seite des GefSsebOndela auf. 
Fig. 242. 



Die an der Zusammensetzung Theil nehmenden Zellen sind meist un- 
regelmässig polyädriach oder rundlich, von weitem Lumen, hier und da 
mit einer gelblichen, ölartigen bis harzigen ftTaase angefüllt und besitzen 
entweder eine nur wenig verdickte oder eine etwas stclrker Terdickte 
ZellatoSbülIe mit poröeen oder netzförmigen Verdickungsgchichten. 



d) aoAnbtlttdel <l»r Bhizoaftrpven. 

Das der coucentriacben Form angehörende Gefässbändel der Gat- 
tung SlarsUea ist in Stengel und Wedebtiel in verechiedener Gestalt 
gebaut. In dem ersteren erscheint dasselbe auf dem Querschnitt unter 
der Form eines Bingea , welcher einen centralen Cylinder Ton sehr 
dickwandigen , braun gefärbten Faaerzellen umgiebt nnd durch eine ans 
einer Lage in tangentialer Richtung gestreckten Parenchymzellen ge- 
bildeten Scheide Ton dem Grundgewebe und dem centralen Gylinder 
getrennt ist (Fig. 243). Der Holztheil tritt eben&llB unter äer Form 
eines Ringes auf, der nur an einer Seite durch einen schmalen Streifen 
des Bastparenchyms unterbrochen ist, welcher das auf der Innen- und 
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Maaenaeite um den Holztbeil gelagerte Bastgewebe yerbindet. In dem 
Wedelstiele dagegen ist das Oefdasbündel ein im wabrea Sinne dea 
Wortes centrales, indem die ganze Mltt« davon eingenommen wird. Der 
Holztheil bildet hier zvei allseitig von Baattheiten umgebene, und solcber- 
Kg. 243. weise Ton einander ge- 

trennte, halbmondförmige 
Bänder , welcbe diver- 
girend mit den convexen 
Seiten einander zuge- 
wendet sind. 

Der Holztheil bestellt 
ans eehr dickwandigen 
„ Gefdsazellen, -welche an 

den älteaten Stellen des- 
selben, wo sie zugleich 
sebr enge sind, die ring- 
und spiralförmige, in den 
jüngeren Theilen aber, wo 
sie nach und nach weiter 
werden — und im Wedel- 
stiele sogar ganz bedeu- 
tende Dimensionen an- 
nehmen — die treppen - 

förmige Verdickung mit 
Fig. H3. Qaenolmilt duich das OBAubflndel toh UuiUw ip^ , '^ .„ ° , 

fPEHtwiuidjgegPueiioiiTiD,äO(iaiibund(iiiDh«de,(70en»- sehr engen Poroncanalen 
btodel, MMttirrf« Bt«n^er,^(*tM zeUen (M.rk). v„- „„^ kleinen Höfen beob-, 
achten lassen. Nur hier 
und da findet sieb einmal eine langgestreckte Parench^rmzelle den Gef%ss- 
zellen eingestreut, in der Regel nimmt das wenig Stärke führende Holz- 
parencbym seine Stellung in der unmittelbaren Umgebung der Gefäss- 
zellenbänder (Fig. 244, a. f. S.). 

Der Basttbeil des Gefassbündels wird dagegen aus den drei be- 
kannten Zellenfarmen gebildet. Die Hauptmasse wird von ziemlich regel- 
mässigem, Stärke führendem Bastparenchym gebildet, welchem eine 
mehr oder minder grosse Zahl von meist einzeln stehenden weiteren, sich 
auf dem Längsschnitte als die Siebröhren zu erkennen gebenden Zellen 
eingestreut ist. In ihrer Stmctur stimmen die letzteren annähernd mit 
jenen der Equiseten ttberein. Die Querwände sind in der Regel mehr 
oder weniger geneigt und von feinen Poren siebförmig durchbrochen. 
Die LäDgswände dagegen erscheinen meist glatt; nur in einzelnen Fällen 
beobachtet man auf denselben die charakteristisoben Siebporen (Fig. 244, 
II, Bg). Als dritte Zellenform treten Faserzellen mit nicht gerade sehr 
bedeutend verdickten Wänden auf, welche sich indessen auch anf dem 
Querschnitte durch die geringen Dimensionen bemerklieb machen. Die- 
selben stehen in dem Stengel meist in einer Reihe an dem Umfange des 
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Gefässbündels, und finden sich in dem Wedelstiele in einzelnen grösseren 
oder kleineren Gruppen beisammen (Fig. 244, I, Bf). 

Zu den Untersuchungen über den Bau und die Zusammensetzung des 
Gefassbündels der höheren Eryptogamen bedarf man zunächst zarter, 
womöglich den vollen Umfang des ersteren umfassender Quer-, dann in 
yerschiedener Richtung durch verschiedene Stellen geführter Längsschnitte, 
welche unter Umständen zur schärferen Kennzeichnung der unverholzten 

Fig. 244. 
I 
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Pig. 244. I Qnenohnitt durch das GtefftsBbttndel Ton Marsilea qnadrifoUa. Yergr. 1 : 400. 



und verholzten Elemente den schon früher erwähnten Doppelfärbungen 
zu unterwerfen sind. Macerationsproducte , welche man entweder mit- 
telst des Schultz 'sehen Macerationsgemisches herstellen oder auch 
leicht durch Fäulnis s der aus dem Parenchym herausgelösten Gefass- 
bündel erlangen kann, gewähren eine wesentliche Unterstützung für 
die genauere Eenntniss der verschiedenen, an dem Aufbau des Geföss- 
bündels betheiligten Zellenformen und die bei denselben auftretende 
Yerdickungsweise; ausserdem belehren sie bei gehöriger Vorsicht in der 
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Fig. S44. 



ng, SM. 11 LlDguchnltt dunh du asOubOiidel tob UhiUw qtudtifollL Vstgr, 1 : «00. 

Beobachtung in sicherer Weise über die Verbindang der BöhrenzelleD 
unter einander. 

O. V. Uohl; üeber den Bau des Farnstammea. TermiBCbte Schriften 
1846, B. lOS. 

Derselbe: Ueber den Bau des StanuneB von Itoetes tacustrii. TermiBcbte 
ScbriAen, 8. 122. 

Bcbleiden; Qrundzüge. 3. Aufl. Bd. I, 8. 2=5, und auch Bd. n. 

Schacht: Lehrbuch der Anatomie und Physiologie. Bd. I, 8. 313 u. f. 

Unger: Anatomie und Physiologie der Pflanzen. S. S15. 

Dippel: üeber die ZasammeuBetzung des OefäsabändelB der B^yptogamen. 
AmUicher Bericht der Yersaiuinluiig deutscher NaturforKher und Aerzte zu 
Oiesten. S. 142. 

De Bary; Tergleichende Anatomie der TegetatdouBorgane der Fhanero- 
gameu und Farne. ISTT. 

Tschirch: Angewandte Fflanzenanatomie. 1889. 

Femer die ausführlicheren Lehrbücher der Botanik. 
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3. Gefassbündel der Monokotyledonen. 

• 

Das Gefassbündel des Stammes der Monokotyledonen besteht in yoU- 
kommen ausgebildetem Zustande aus den drei bekannten Zellenarten, 
welche an der Zusammensetzung von Holz- und Basttheilen theilnehmen. 
Dasselbe entsteht aus einem Cambium, aus welchem von der Mitte des 
betrefifenden Stranges aus entweder nach zwei Seiten hin verschiedene 
Elemente, und zwar nach der einen solche des Basttheiles, nach der 
anderen solche des Holztheües ihren Ursprung nehmen, oder aus dem in 
dem Umfange des Bündels jene des ersteren , nach innen aber jene des 
letzteren entwickelt werden. In späteren Entwickelungszustanden nimmt 
das Cambium zwischen den ausgebildeten Elementen entweder etwa die 
Mitte oder einen schmalen Ring zwischen Holz- und Basttheil des Gefäss- 
bündels ein und verschwindet mit Ablauf der Entwickelungsperiode als 
solches vollständig, indem es in parenchymatisches Dauergewebe, das 
Cambiform, umgewandelt erscheint. 

Abgesehen von den unvollständig ausgebildeten Gefässbündeln, von 
denen die einen (Najas und Gaulinia) nur aus dünnwandigen, gestreckten 
Zellen, die anderen (Rindenbündel) nur aus Bastfasern oder aus Bast- 
gefassen (Siebröhren) und gestrecktem Parenchym bestehen, finden sich 
bei dem hier zu betrachtenden Gefassbündel mannigfache Abänderungen 
in Bezug auf die Entwickelupg der einzelnen Elementartheile sowohl, 
als auf deren Stellung zu einander. So entstehen in dem ersten, oben 
betrachteten Falle die am weitesten verbreiteten, collateralen (Fig. 245 
bis 254), im anderen die bei gewissen Rhizomen vorkommenden con- 
centrischen Bündel (Fig. 255), wobei indessen, wie wir weiter unten 
sehen werden, Uebergänge von den ersteren zu den letzteren zu beob- 
achten sind, indem aus der collateralen Stellung der Holztheil allmälig 
mehr und mehr über den Basttheil übergreift, bis er denselben ganz 
umfasst. 

Betrachten wir die Elementarorgane des Gefässbündels , welche so- 
wohl an Schnittpräparaten, als im durch Maceration isolirten Zustande 
zu beobachten sind, etwas näher, so treffen wir zunächst auf zwei Modi- 
ficationen von Faserzellen: Holzfasern und Bastfasern. Die Holz- 
fasern nehmen die nach innen, d. h. nach dem Mittelpunkte des Stengels 
gewendete Seite des Gefässbündels ein (Fig. 245, I, Hf), Sie sind bald 
stärker, bald minder stark verdickt, stets verholzt und lassen zerstreut 
stehende, wenig zahlreiche, schwach behöfte, länglichrunde Poren beob- 
achten (Fig. 245, II, Hf). Die Querscheidewände stehen in der Regel 
nur wenig geneigt, selten findet man Zellen mit so scharf zugespitzten 
Enden, wie sie die Holzzellen der Dikotyledonen besitzen. Die Holzfaser 
der Monokotyledonen steht demnach hier und da dem langgestreckten 
Parenchym ziemlich nahe und unterscheidet sich, wenn sie nur wenig 
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verdickt erscheLat, von diesem nur durch ihren den Querdur chmeBser 
sehr bedentend überwiegenden Längsdurchmesser. Die Bastfasern nehmen 
iliren Platz an der nach der Peripherie des Stengels gewendeten Seite 
des Geßissbündels (Fig. 245, I, Bf). Im Ganzen sind dieaelben den 



Hg. lU. I Quer-, II Lineiachtutl durch das eeMieliftiiae] <on Strelilila »glnu ■!■ aUgamsliieT 
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Die Rölirenzellen oder Gefasszellen des Holztheiles (Fig. 245, 
I u. II, G) bestehen aus Ringgefässen, Spiralgefässen , netzförmigen Ge- 
fassen und porösen Gefassen, wobei letztere da, wo sie an gleiche Elemente 
grenzen, fast immer behöfte Poren mit quer spaltenförmigem Porencanal 
zeigen. Die einzelnen RöhrenzeUen, welche bei den beiden ersten Gefass- 
arten von grösserer, bei den letzteren von minder grosser Länge sind, 
münden bald durch einen grossen Poren in einander und man erkennt 
dann die Gliederung an dem verdickten Rande des letzteren, der ent- 
weder horizontal oder nur wenig geneigt steht, oder es tritt die schon 
früher mehrfach erwähnte leiterförmige Durchbrechung der Querscheide- 
wände auf. Erstere Structur wird man namentlich bei den Ring- und 
Spiralgefassen , sowie bei den mit runden Poren yersehenen Gefassen 
antrefEen, während die andere vorzugsweise bei den netzförmigen und 
spaltenförmig- porösen (Treppen-) Gefassen auftritt. 

In Bezug auf das gegenseitige Verhältniss der verschiedenen Gefäss- 
arten ist es durchgreifendes Gesetz, dass die zuerst entstandenen, meist 
engeren Gefösse den drei ersten, die jüngeren, weiteren dagegen den 
beiden anderen Verdickungsformen angehören. Nur bei einzelnen Arten 
aus den FamiKen der Gräser und Musaceen sind hier und da sämmt-^ 
liehe Gefasse Ring- oder Spiralgefasse (Musa, Canna, hier und da auch 
Phragmites). 

Die Baströhren, Siebröhren, Bastgefässe, welche früher 
sammt den mit ihnen zusammen vorkommenden gestreckten Parenchym-: 
Zellen als Yasa propria (v. Mohl) oder als Dauercambium (Schacht) 
bezeichnet wurden, sind ihrer Structur nach zuerst von H. v. Mohl er- 
kannt und (wie die Baströhren der Dikotyledonen) Gitterzellen benannt 
worden. Sie nehmen bei den coUateralen Bündeln in radialer Richtung 
ihre Stelle zwischen dem die Gefässe des Holztheües umgebenden Paren- 
chym und den Bastfasern (Fig. 245, I u. II, Bg), bei den concentrischen 
in der Mitte des Stranges, und bilden sammt den zwischen ihnen vor- 
kommenden Parenchymzellen (Gambiform der Autoren), mit denen sie 
bald in bestimmter Ordnung (Musa), bald in mehr unregelmässiger Weise 
wechseln, eine leicht erkennbare, zartwandige Partie des Gefassbündels. 
Ihre Querscheidewände sind entweder vollständig horizontal oder nur 
wenig geneigt^ in der früher geschilderten Weise eigenthümlich verdickt, 
und besitzen weitere oder engere, runde oder polygonale Poren (Sieb- 
poren) (Fig. 245, II, Bg). Seltener (einige Palmen) findet man stark 
geneigte Querwände, welche in die Länge gezogene, siebförmig durch- 
brochene Poren zeigen. Die Seitenwände sind meistens glatt, hier und 
da jedoch, und zwar, so viel ich aus meinen eigenen Untersuchungen 
schliessen darf, nur da, wo sie mit gleichen Elementarorganen verwachsen 
sind, erscheinen auf denselben auch runde oder ovale Gitterporen|!(Musa 
Calamus, Asparagus, Canna, ebenso Palmen etc.). 

Ausser diesen in der Mitte des Gefassbündels stehenden Baströhren 
finden sich bei einzelnen Gattungen, namentlich aus der Familie der Lilia- 

24* 
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ceen (Allium), der Mnsaceen (Musa), der Äroideen (Caladiam, XanthoBoma, 
Scindapaus, Amm u. a.), anaserhalb des GefAsebandelB , aber immer ent- 
weder in seiner unmittelbaren Umgebung (Fig. 252, S. 378), oder au der 
Stelle der kleinen Bastbündel (Allium), nahe unter der Rinde stehende 
weitere Röhrenzellen, mit gegitterten Qnet- nnd hier und da auch Längs- 
scheidewänden , die einen eigenthamliohen , an der Loit sich oft roth 
pj~ 216. &rbenden Saft (Milch- 

j^^ aaft) fahren und fraher 

ale eine eigene Art 
Yon Elementarorganen, 
„MilchsaftgefäBse", 
betrachtet wurden. Ich 
habe Beiner Zeit durch 
umfangreiche Arbeiten 
nachgewiesen, dass diese 
Elementarorgane des Ge- 
fäsB bündele mehr oder 
weniger in ihrer Strttctnr 
mit den Baströhren nber- 
einatimmen. 

Die Parenchym- 
zellen (Fig. 246, I n. 
n, £p a. Hp, S. 369 
und 370) kommen bo- 
wohl in dem Holztheile, 
ale in dem Basttheile 
des Oefäasbflndela vor 
und sind in der Regel 
langgestreckt, ja oft so 
aehr in die Länge ge- 
dehnt, dass sie sich den 
Faserzellen mehr oder 
P minder nähern. Sie 
zeichnen sich indessen 
immer dadurch ans, dasa 
sie horizontale oder doch 
nahezu horizontale Quer- 
Bcheidewände beaitzen 
und dass sie gar nicht 
oder nicht so stark ver- 
holzen wie jene. In dem 

Fig. Ut. QnenctmiU durch du OcOiibtUidel d«g Blsttcg tob ti i .> -i ^ l j- 

Giadioiu» •egeimn. Tergi. I : IM. Holztheile umgeben die- 

selben zunftcbat die Ge- 
fSase, in dem Basttheile nehmen sie ihren Platz zwischen den Sieb- 
röhren, Ton denen sie sich anch auf dem Querschnitte meist schon 
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durch ihr geringeres Lumen unterscheiden (Fig. 245, 1, Bp, S. 369). Ihre 
Seitenwände sind entweder TÖllig glatt {im Bast«) oder sparsam und fein 
porös. Wo dieselben an Gefasse angrenzen, finden sich grössere flache 
Poren, welche in ihrer Grösse dem Hofe der kleinen Poren jener ent- 
sprechen. Was den Inhalt dieser Zellenart angeht, so glaube ich, dass 
er zu einer gewissen Zeit aus Stärkemehl bestehen dflrfte. Umfang- 
reichere entscheidende Beobachtungen stehen mir nicht zu Gebote, in- 
dessen habe ich hier and da wohl Stärke in den Parenchymzellen des 
Basttheiles sowohl als des Holztheiles gefunden (Musa). 

Im Allgemeinen giebt sich der Bau dea collateralen, monokotjledonen 
Oefässbündels, mit Rücksicht auf die Anordnung seiner Elementarorgane, 
ans der Beobachtung von Quer- und Längsschnitt folgendenuaaseen zu 
erkennen. Die beiden Enden des radialen Durchmessers werden von 
Faser Zellenbündeln eingenommen, und zwar erscheint nach der Rinden- 
seite hin das Bastfaserbündel, nach der Markseite hin das Holzfaser- 
bündel, ohne dass diesen andere Elemente beigemengt wären. Nach 
Fig. 247. 
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innen von dem Bastfaserbündel liegen die Baatgefässe, antennengt mit 
BaatparenohTin Zellen , innerhalb dei HolzfaserbQndeh die Röbrenzellen 
(GeföBse, Gefasazellen), theila nmgeben von, theiU nniemiengt mit Holz- 
parenohymzellen (Fig. 246, S. 372). Hier nnd da treten (ein YerhältniBB, 
dem wir anch bei den isolirten Gefasabandeln der Dikotyledonen begegoen 
werden) die Elemente der Holz - und Baatfaaerbündel durch schmälere 
oder breitere Stränge von Faserzellen mit einander in directe Yerbindang, 
so daas aie einen geschlossenen, die übrigen Bestandtheile des Geftiss- 
bündela einBchlieaaenden Kreis bilden, ao z.B. bei Papyrus, bei den 
äusseren GeföaabOndeln von Alpinia n. a. w. (Fig. 247, a. v. S.). 

Am vollkommensten ausgeprägt ist der Typus des oollateralen, mono- 
kotyledonen Gefässbandels in den den Blättern angehörigen imd zu dem 
Blättern abgehenden, auf dem Querschnitt ausserhalb dea Yerdickungs- 
ringes eraoheinenden Gefössbündeln vieler hierher gehöriger Gewächse 
(Gladiolus, Iris, Phomium, Alpinia etc.) (Fig. 246 nnd 247). Es nähert 
Pig. 248. 
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Bich in dieser Form , in der eämmtüche Elemente scharf ausgeprägt er- 
scheinen, zngleicb am meisten dem iaolirten, dilcotyledonen tiefässbdndel, 
vie "wir es bei vielen krautartigen Pflanzen — in der Jugend immer, 
hier nnd da aber auch während des Lebens — antreffen. In etwas 
anderer Form tritt das GefäBsbündel im Inneren des Stammes und auch 
bisweilen in den Blättern auf, wo Holz- und Basttheil zwar noch in voll- 
kommener Weise und in ihren Theilen ziemlich gleichmässig auegebildet 
sind, dagegen die* Stellung des Holztheiles, insbesondere der Gefäese zu 
dem BaatUieile, von dem oben geschilderten Typus etwas abweicht. 

In dem Geillssbündel der Gräser (Fig. 248) stehen die jüngsten, 
weiten, porösen Gefässe meist zu beiden Seiten des Gefössbüudels, so dass 
sie die Parenchymzellen des Holztheiles nebst einigen engeren GeßlsseD 
Ton beiden Seiten einschliessen ; etwas nach hinten (innen) gerückt stehen 
dann noch zwei, drei oder mehrere gewöhnlich engere, bei manchen 
Pig. 249. 
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Grftsem jedoeh nocli siemlieli weh« Spiral- und Biiigf^ef2aae in eäno' 
Beihe. Bssigdlsw nnd B>stp«reiicbjiii büdeo mswuseii einen atof dem 
Qcenclinitte balbmndeB bis (hier und da) nmden Strang , irelchra' Ttm 
dem ziemHc)) ata^ entwickelten BaHt&Berbändd nach aoMan b^mizt, 
oder, indem es anch über die beiden weiten Ge&sae binnbei^reill, om- 
selibwsen wird. 

Die Pahnen zeigen entweder in der Mitte des Gefiaabündds ein 
Ins drei grössere, biswralen nach beiden Säten auswärts von einigen 
weit engeren b^leitete Gefisse, hinter denen einige engere ^iralgefässe 
stehen (Fig. 249, a- r. S.), oder es folgen auf eine Gmppe von engen Spiral- 
gefiUsen nadi dem BssttheG hin eine grössere Ansahl von allroSlig weiter 
werdenden, meist leiterförmig porösen Gefissen, welche, mit mehr oder 
Rg. 250. 
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weniger Parenchyrnzellen untermengt, bald eine einfache, bald eine halb- 
mondförmige bis offen keüförmige Gruppe büden, wie im Stamme von 
Chamaedorea. Die Holzfasern sind in der Kegel nur schwach yerdickt 
und in geringer Anzahl vorhanden. Das Bastfaserbündel, dessen Ele- 
mente meist eine sehr starke Yerdickung besitzen, zeigt bald eine 
massenhaft überwiegende Entwickelung (Fig. 249, S. 376), bald umfasst 
«s — wie z. B. im Stamme der Chamaedoreaarten — nur eine geringere 
Menge von weitlumigeren, massiger bis wenig verdickten, öfter nicht oder 
nicht vollständig verholzteil Elementen. Die Bastgefösse sammt dem 
Bastparenchym stehen dicht über den weiten Geflossen (Fig. 249, Bg), 
und zwar sind dieselben nicht selten durch einen dazwischen tretenden 




Fig. 261. Querschnitt durch das Gefässbündel von AsparagUB oMoinalis. Vergr. 1 : 860* 
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Parenchyru streifen in zwei Gruppen geBondert. Bei Calamne Botang 
(Fig. 250, 8. 376) erleidet diese Anordnung der Elementar organe eine be- 
denteude Abtreichnng, indem die Mitte des Bonat nur gleichartige, stark 
verdickte, englnmige Zellen zeigenden Gefäsebü-ndelB von einem sehr 
weiten GefaBBe eingenommen wird, hinter dem sich eines oder einige 
kleinere SpirulgefaBse finden, während zu dessen beiden Seiten und etwas 
nach oben gerückt die dünnwandigen Elemente — wohl nur Siebröhren 
— des BasttheUes stehen (Fig. 250, Bg). 

Eine andere Reihe von Pflanzen zeigt in den inneren Bündels des 
Stengels die Bast- and Holzfasern mit so schwacher secnndärer Ver- 
dickung, dass diegelhen bei weitem Lumen auf dem Querschnitte von den 
umgebenden Parenchymzellen fast gar nicht zu nnterscheiden sind (Tra- 
jijg 252. descantia, Lilium, Cala- 

dium, AsparagoB, Fig. 
251, a.T.S.), oder in so 
beschränkter Anzahl, 
dass sie nur ein- oder 
zweireihige , nach der 
Mitte des Gefössbündela 
geAf&iete, halbmondför- 
mige oder (namentlich 
im Holztheile) keilför- 
mige Lagen meist ziem- 
lich schwach verdickter 
Faaerzellen bilden (Mn- 
saceen). In Bezug auf 
, die Stellung der GefSsse 
zu den übrigen Ele- 
menten des GefaBsbün- 
dels finden sich hier 
ebenfalls mehrere Mo~ 
dificationen. ErBtlicb 
bilden jene einen ge- 
schlossenen Halbmond, 
BD dass dessen beide, 
oft bis za dem Bändel 
der Bastfasern hinauf- 
gerückten Spitzen " von 
zwei besonders weiten, 
porösen Gefässen einge* 
nommen werden (Fig. 
ng. acs. Quendmin donh ain Oetuibflndai von ZBDtboiomi 251, &"),zwischendenei 
Tioiaoeom. Tergi. 1 : MO. ^jg ziemlich zahlreicheu 

nach und nach enger werdenden, theUs porösen, theils splralförmigei 
oder ringförmigen Gefässe die Verbindung bilden. Zweitens finden sici 
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in dem Holzbündel eines oder zwei auffallend ^rosee Spiralgefässe, deDeu 
eich, in der Längsachse desGefässbändels stehend, nach derBastseite hin 
engere Spiralgefässe, gegen das Holzfaeerbündel hin engere ringförmige 
Genese anschliessen (Musa, Strelitzia, Canna, Fig. 245, S. 369), wodurch 
das Geföasbündel eine stark in der radialen Kichtnng des Stengels 
gestreckte, Kwischen Holz- und Basttheil eingeschnürte Form annimmt. 
Drittens tritt in dem Holztheile des Gefässbündels ein veiter, oft durch 
B«sorption eines oder zweier grosser Spiralgefässe entstandener Luftgang 
auf, vor welohem eich einige engere Spiralgefftsse beobachten lassen, 
die hier und da durch eine oder einige Lagen Parenohj'mzellen von 
der ziemlich massig entwickelten Bastgef^ssgruppe geschieden werden 
(Caladinm, Xanthosoma, Fig. 252). 

Rf Fig. 253. 
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Die gröBst«, nach dem eoncentrischen überSilirende Abweichung von 
dem allgemeinen Typos der eollAtcralen Anordnimg der Terachiedenen 
EHemeDtarorgane findet sich bei jUlsm« PUntsgo (Fig. 253, a. t. S.)- Hier 
■teht nämlich an der inneren Seite des Geftssbändela ein weiter Lnftgang 
(X), der ringenm von zartwandigen, gestreckten, immer nnveriiolEten Paren- 
chymeellen ningeben und dann dnrch einen ein- bis zwei-, oft dreireihigen 
Halbmond stark verdickter Holzfasern von demParenchym desZwischen- 
gewebes st^eschlossen wird. Die GefaBse G G stehen nach der Binden- 
seite hin, znm Theil an die den Lnftgang umgebenden Parencbymzellen 
angrenzend, xom Theil in zwei nach anssen offenen Kreisbogen den inneren 
Theil und theilweise attch die Fasergmppe des BastbündeU umfassend. 
Yjg gw Das letztere ist gleichsam ankerfonnig 

gebant. Der äoseere, halbkreisförmige, 
nur ans Bast&sem gebildete Theil tun- 
lagert die Gefäsae des HolzbändeLs und 
setzt sieb dann von dem mittleren Theile 
des Bogens ans durch einen schmäleren, 
zwei bis drei nnd mehr ZeUenreiben ent- 
haltenden Isthmus in das die mit einem 
kleinzelligen, massig verdickten Paren- 
chym wechselnden Bastrfthren (SiebrShren) 
enthaltende Innere des Gefössbündela fort, 
wo es sich weiter ausdehnt (Fig. 253, Bf, 
■Bp und Bg). Bei den im Inneren des 
Stengels hegenden Bändeln bestehen diese 
aas eigenthümlich gruppirten, dünnwan- 
X digen Zellen, ron denen die einen mit 
weiterem Lumen den gleichen Elemeutar- 
organen tou Musa a. 8. w. entsprechen, 
die mit engerem Lumen das gestreckte 
' Bastparenchym vorstellen. In den der 

Rinde zunächst gelegenen Bändeln sind 
die letzteren Elemente oft bis zum gänz- 
lichen Verschwinden vermindert. 

Bei den Dracaenen tritt in den inneren 
Gefässbündeln , wo die Holzgefässe einen 
geschlossenen Halbmond bilden, das Holz- 
parenchym zwischen diese nnd die eben- 
falls halbmondförmigen Holzfaserbündel; 
von den Gefsssen ans nach der Rinden- 
^'J^iJ^^^^^V'^^^'^F ^^'** erscheinen eine meist geringe An- 
t'MMieiiffli; diB BbilaB BflMJchnimg wie zahl von Bast^efässen, untermengt mit 
Dbm. ve^. 1 : 2O0, Bastparenchym , und hierauf folgt das 

ziemlich massige Bastfase rbflndel. In den äusseren, in radialer Richtung 
stark in die Länge gestreckten Bündeln, wo die Gefäsee sowie dss 
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Parenchym des Holzes fehlen, nehmen die zartwandigen Elemente des 
Bastes ziemlich die Mitte des aus einem geschloisenen Ringe von Faser- 
rig. 255. Zöllen bestehenden Ge- 

fässbündelB ein (Fig. 
254, Bg n. Bp), so dass 
steh dieselben den con- 
centrischen Bündeln an- 
reiben- 

In dem concentri- 
schen GefäBsbündel, 
welobes sich in den 
Wuraelstöcken mancher 
G jperaceeu (Cypema Pa- 
pyrus, Gares arenaria), 

von Iris germanica, 
Acorns Calamns , ver- 
breitet findet, wird der 
die Mitte des Stranges 
einnehmende, aus Sieb- 
röhren und Bastparen- 
chym zusammengesetzte 
Basttheil von dem Holz- 
;- 25S. theUe umgeben, welcher 

BDB einer einfachen, 
seltener doppelten Reihe 
Ton dicht an einander 
grenzenden, oder durch 
Holzparenchym von ein- 
ander getrennten, theils 
spiralig (die engsten), 
theils netzförmig und 
porös verdickten Ge- 
issen gebildet wird, 
and entweder an dünn- 
wandiges Grundgewebe 
(Acorus), oder an einen 
Ring faaerartiger, Ter- 
dickter und Terholztet 
Zellen grenzt (Carex, 
Fig. 255). 

In den Wurzeln tritt 

jenes eigenthümlicbe 

Verhältniss in der Stel- 

iiiM aoi d« WoTMiTOD Bmii« i^ng der beiden Be- 

'Te«r.°i'äoo.™' "' ""* standtheile des Gefäss- 
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bändelfl auf, welche die als radiale bezeichnete Form bedingt. Hier 
nimmt nämlich das ans — nach innen liegenden — Bastgefassen nnd 
— nach anssen gerücktem — Bastparenchym zusammengesetzte, meist 
elliptische Bastbnndel seinen Platz zwischen den radienartig gestellten 
Reihen der Holzge&se in einem bald mehr zartwandigen, bald dick- 
wandigeren, holzartigen Zwischengewebe ans ^^serartigen Zellen, welches 
allmalig in das dünnwandige, weitzellige Gmndgewebe, beziehentlich das 
Gewebe des Markes übergeht (Fig. 256, a. y. S.). 

Für die üntersnchnng des fertigen monokotyledonen Gefössbündels 
bedarf es ganz derselben Präparate, wie solche bei der Torhergehenden 
Pflanzenabtheünng angegeben wnrden. Man mnss dieselben, namentlich 
aber die Qnerschnitte , sowohl ans der Peripherie, als ans der Mitte des 
Stengels oder Stammes anfertigen, nm sich über die Verschiedenheiten im 
Baue der an beiden Stellen auftretenden Gefassbündel in geoügender 
Weise aufzuklären. Neben der Anwendung der Zell- und Holzstoff- 
reagentien empfiehlt sich besonders die Färbung zur Anschaulichmachung 
der in Bezug auf die Zellwandbeschaffenheit auftretenden Verschieden- 
heiten. Zur einfachen Färbung ist namentlich wässerige Safiraninlösung 
geeignet, durch welche die nicht yerholzten Elemente orangefarben, die 
verholzten carminroth gefärbt werden. Derartig gefärbte Präparate 
können nach yorherigem Auswaschen in Wasser in dem Ho y er 'sehen 
Einschlussmittel aufbewahrt werden. Doppelfarbungen lassen sich unter 
anderem mittelst Methylgrün in Verbindung mit Hämatoxylin, Alaun- 
carmin und Butheniumroth , sowie mit Pikro- Anilin ausfahren. Bei 
der ersteren lässt man zuerst Methylgrün, dann, nach dem Auswaschen, 
eines der letzteren Färbemittel wirken. Die verholzten Zellwände er- 
scheinen dann — allerdings ziemlich bald verblassend — ffcun, die 
unverholzten im einen Falle violett, in den beiden anderen lebhaft roth 
gefärbt. Bei Pikro -Anilinblau bewirkt die Piknnsäure Gelbfärbung der 
verholzten, das Anilinblau Blaufärbung der nicht verholzten Zellwände. 

C. Gefassbündel der Dikotyledonen. 

Die Gefassbündel des Stammes der Dikotyledonen, welche sich als 
geschlossene denjenigen der Monokotyledonen anreihen, als offene sich 
im Laufe der Ausbildung zu einem das Mark umgebenden Ringe zu- 
sammenschliesseu , gehören meist der collateralen , in selteneren Fällen 
der concentrischen Form an, während diejenigen der Wurzel die radiale 
Form zeigen. 

a) G-eschlossene Gefassbündel« 

In den geschlossenen Gefässbündeln , welche in dem Stengel von 
Ranunculus, Chelidonium, Papaver, Cucurbita, Bryonia, Taraxacum u. a. 
auftreten, liegen die einzelnen Gefassbündel isolirt in dem Gewebe des 
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Stengels nnd werden durch mehr oder minder ansehnliche Lagen meist 
zartwandigen {Fig. 258 u. 259, S. 384 n. 385), hier und da aber derb- 
wandigen und verholzten (Fig. 257, F), Ton jenem der Binde und des 
Markes in der Regel verschieden gestalteten, englumigeren, parenchyma- 
tischen Z wisch enge web es von einander getrennt, oder eie erscheinen, 
wie bei einer Anzahl von Wasserpflanzen , in Gestalt eines einfachen, 
achsenständigen Stranges. 

Bei der collateralen Form gleicht hier das Gefässbündel, welches 
sich wahrend einiger Zeit der Vegetationsperiode durch sein zwischen 

Fig. 257. 



dem Holz- and Easttheile gelegenes Cambinm in der normalen Weise 
verdickt, in seiner einfachsten Form fast ganz und gar demjenigen der 
Monokotyledonen (man vergleiche z. B. Fig. 257 mit Fig. 247). Sein 
Holztbeil besteht aus wenigen gestreckten, in der Segel minder stark 
verdickten, porösen Holzzellen, welche sich bald mehr dem gestreckten 
Parenchym nähern, bald wirkliche Faserzellen sind, aus dünnwandigem, 
meist in der Nähe der Gefässe stehendem Parenchym und aus Gelassen, 
welche als deutlich aus Röhrenzellen zusammengesetzt erkannt werden. 
In Bezug auf die Verdicknngsweise findet sich gleichfalls eine fast voll- 
kommene Uebereinstimmung mit den Monokotyledonen. Die innersten, 
engen nnd ältesten Gefässe sind Ringgefässe, hierauf folgen weiter, dann 
enger gewundene Spiralgefässe , dann netzförmige und endlich oft sehr 
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weite, behöfte, poröse Gefasse. Der Basttheü enthält an seiner Grenze 
gegen die Rinde ein Bändel oder einen Halbmond von Baatfasem, welche, 
wie in den Aesten und dem Blattstiele von Cichorium, im Stengel Ton 
Xlg. 25S. 



Flg. 1S8. I <ian-, n UdRiiHluillt durch du OtOksabOiidal tod BcfOoik klbft. R Balstheü, 
B' tDuer«, B" rnnkmndigeB BulbUndel, X tUrker Tardiokts (Sita-) Zellco d«> Bwtta. Ter- 

Chelidoniam und Pspaver, bald echte FaBCrzellen siad, bald sich mehr 
dem gestreckten Parenchym nähern und dann nur höchst gering ver- 
dickte Wände habcH, wie im Stengel von Cucurbita, Bryonia (Fig. 258), 
in den jungen Aesten und Blattstielen von Angelica. Nach innen von 
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den Bastfasern steht eia Strang zartwsndiger Elementarorgane, die sicli 
bänfig eohon anf dem Querschnitte von einander nntersoheiden , indem 
die einen ein weiteres, die anderen ein engeres Lumen besitzen. Die 
ersteren stehen hier meiet ohne eine bestimmte Ordnung zwischen den 
letzteren. Es Bind dies die Siebröhreo (Bastgefässe), welche auf ihren Quer- 
wänden die S. 2H2 u. f. von der einen Modification derselben geschilderte 
Confignration beobachten lassen. Aaf dem Längsschnitte (Flg. 258, II) 
Fig. S5S. 



sind ihre Wände bald Tollständig glatt, bald zeigen sie, nnd zwar dann, 
wenn sich die Wände zweier benachbarten Gefässe berühren, die be- 
kannten Siebporen. Die engeren Zellen sind langgestreckte Parenchym- 
Zellen, denen hier nnd da (Cncnrbita Pepo) kürzere, Chlorophyll führende 
Parenchymzellen beigemengt erscheinen. 

Nächst dem der Rinde zugewendeten normalen Basttheile trifft man 
bei diesen isolirten Grefässbändeln häufig ein zweites , jedoch meist nur 
aus den dünnwandigen Elementarorganen bestehendes Bastbändel, welches 
den Holztheil gegen das Centrum des Stengels, d. h. gegen das Mark' 
gewebe hin, begrenzt (Bryonia, Cucurbita) (Fig. 258), so dass wir die 
als bicoUaterale bezeichnete Unterform vor uns haben. 

Dlpp*], Hikcmkop. n. 26 
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Die MilchaafigefäBBe, welche hier bei einzelnen Gattongen nnd Arten 
erscheinen, treten theils in dem Umfange — oft des ganzen G-elUsB- 
hündela — , theils in der Mitte dea Basttheiles auf (Fig. 259, 3f, M). 



P ZiriKbta«Bwsba. Vtigr. 1 : WO. 
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Bei der concentrischen , der ersten ünterform angehörigen Form, 
welche in den mark- und rindenständigen Gefässbündeln der Melasto- 
maceen, femer in denen des Stammes vonGunnera und Primula Auricnla, 
endlich in dem achsenständigen Strange von Hippuris , Trapa , Hottonia, 
Myriophyllum , Callitriche, Elatine auftritt, lassen sich in Bezug auf die 
Anordnung zwei verschiedene Verhältnisse beobachten. Entweder findet 
sich ein mittlerer Strang einer kleineren oder grösseren Anzahl von 
Ring-, Spiral- und Netzgefässen nach aussen von dem Basttheil umgeben, 
wie bei den Melastomaceen, Primula, oder es wird der mittlere Theil von 
einem verhältnissmässig starken Markcylinder eingenommen, um welchen 
die durch zartes Parenchym getrennten Gefässe einen mehrreihigen Bing 
bilden, auf welchen der durch die Bündelscheide von der Rinde getrennte, 
ebenfalls ringförmige Basttheil folgt (Hippuris, Callitriche, Trapa u. a.). 



b) BingfOrmige Gefassbündel der krautartigen Ge-waohse« 

Den Uebergang von dem getrennten Gefassbündel der eben betrach- 
teten Gruppe krautartiger Pflanzen zu dem Gefassbündel der holzartigen 
Gewächse bildet eine Gruppe anderer krautartiger Pflanzen (Lactuoa, 
Scorzonera, Begonia, Garum, Angelica, Conium, Daucus etc.), bei denen, 
während die Bastbündel noch weiter von einander getrennt bleiben, 
zwischen den anfänglich isolirten Gefässbündeln aus einer Schichte von 
bildungsfähigem Parenchym des Grund- beziehungsweise Zwischengewebes : 
dem Yerdickungsring, zunächst durch tangentiale, von den Rändern 
des Cambiums der primären Gefössbündel aus sich seitlich fortpflanzende 
Theilungen ein geschlossener, mit dem Cambium jener im Zusammen- 
hange stehender Cambiumcylind er und aus diesem ein zusammenhängen- 
der, nur von engeren Markstrahlen unterbrochener Ring von Holzzellen 
hervorgeht, in welchem sich hier und da auch einzelne kleinere Gruppen 
der cambialen Zellen zu Gefassen ausbilden. Die Gefllssbündel selbst, 
welche hier einen um das Mark geschlossenen Ring bilden, erleiden in 
ihrer Zusammensetzung keine Veränderung gegen die früheren. . 

Auch hier findet sich mehrfach die bicollaterale Unterform, indem 
nach der Markseite hin bei einzelnen Pflanzenarten bald mit dem Gefass- 
bündel in Verbindung stehende, bald isolirte, nahe dem Gefassbündel in 
dem Markgewebe liegende Bastbündel aus nur dünnwandigen Elementen 
zusammengesetzt erscheinen. 

Eine Anzahl der in diese Gruppe gehörigen Pflanzen bildet von 
ihren Siebröhren (Bastgefässen) einen Theil, und zwar jene, welche an 
der Grenze des Basttheiles Stellung nehmen, wohl alle, jene im Innern 
des Basttheiles wenigstens zum grossen Theil (Fig. 261, S. 389), durch den 
früher beschriebenen Process des Verschmelzens der Längswände zu ge- 
gliederten Milchsaftgefässen um, welche durch Anastomosen sowohl unter 
sich, als mit den in der Rinde zu beobachtenden gleichen Elementen, 

25* 
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seltener mit den im Innem des Baettheilee Torkommenden Bsit- oder 
UilehBaftgefäsBen dureh Anastomosen in Verbindung Btehen. 



GefäsBbündel der dikotyledonen Holzgewäclise. 
r Fig. 261. 



I aeOiBbund«! toh Luctucii iculol». X" knueo- 
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o) Oef&esbQitdel der dikotfledonan Holzg^tvAcbBS. 
Gehen wir zu dem in den älteren Internodien einen vollständig ge- 
schlossenen Ring bildenden Gefössbändel der ausdauernden, namentlich 
der holzartigen Dikotyledonen über, welches, wie bei den krautartigen 
Gewächsen, seinen Ursprung aus isolirten Strängen von Cambium nimmt, 
aus denen sich die einzelnen Elementartheile hervorbilden , und bei 
welchen, wie bei den letztgenannten Pflanzen, erst im weiteren Verlaufe 
des Wachsthnms, und zwar entweder durch im Grossen und Ganzen 
gleiche Vorgänge, wie bei diesen, oder durch die vorgängige Bildung von 
einzelnen oder mehreren Zwischen bündelchen (z. B. Clematitf, Boehmera, 
Frazinns, Acer u. a.), und von diesen und den Primärbündeln aus fort- 
schreitender Bildung von Theilungsgewebe , die Vereinigung zu einem 
gescblosBeneu Ringe erfolgt, so finden wir Folgendes: Am Ende der 
ersten Vegetationsperiode erscheint dasselbe zwar noch dem oben be- 
schriebenen Gefässbündel ähnhch gebaut, unterscheidet sich aber doch 
schon durch das Auftreten von zahlreichen Gefasseu in der zwischen den 
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ErstUngsbündeln gelegenen Holzmasse, sowie durch die im ganzen Um- 
fange des Stammes mehr gleichmässige Ausbildung des Basttheiles. Das 
Cambium yerliert nach Abschluss dieser Periode seine Fortbildungsfahig- 
keit nicht. In der Ruheperiode der gemässigten Elimate yerharren dessen 
Zellen in dem cambialen Zustande, um dann bei dem Erwachen der Ve- 
getation im ganzen Umfange von Neuem die verschiedenen Elemente 
des G-efassbündels zu entwickeln und damit das Dickenwachsthum 
der Achsenorgane zu vollziehen. In der Regel sind es nur wenige, offc 
nur eine oder zwei Zellenreihen, welche im Cambialzustande verharren, 
während die diesem zunächst gelegenen Zellenreihen eine Umbildung er- 
leiden, die in Bezug auf die Verdickung der Zellwand, sowie auf die 
räumHohe Ausdehnung des Lumens meistens nur unbedeutend ist. So 
gleichen die dem Gambium zunächst gelegenen Zellen diesem noch fast 
vollkommen, zeichnen sich aber nach der Anwendung von Chlorzinkjod- 
lösung sofort vor ihnen aus, indem ihre jüngsten Ablagerungsschichten 
Zellstoffreaction zeigen, während die wahren Gambiumzellen ungefärbt 
bleiben. 

Holz- und Basttheil des Gefässbündels sind in dieser Gruppe am 
vollständigsten entwickelt (Fig. 262) und deren drei Elemente treten 
weit entschiedener hervor, als dies bei dem Gefassbündel der krautartigen 
Gewächse der Fall ist. Wir werden uns daher hier etwas eingehender 
mit denselben zu beschäftigen haben. 

Zum Studium der verschiedenen Zellenarten und der Stellung, welche 
sie zu einander in dem nur von den Markrindenstrahlen, sogenannten 
primären Markstrahlen (Fig. 262, S'), ganz durchsetzten, von den später 
aus dem Gambiumringe neben den übrigen Elementen hervorgegangenen 
Bündelstrahlen, secundären Markstrahlen (Fig. 262, S"), bis auf 
grössere oder geringere Tiefe zerklüfteten zusammenhängenden Gefäss- 
bündelkreise einnehmen, bedarf es nächst dem Querschnitte zweier Längs- 
schnitte. Der eine muss parallel den Markstrahlen, der andere senkrecht 
gegen diese geführt werden (radialer und tangentialer Längsschnitt). 
Ausserdem gewähren — namentlich für die Kenntniss des Baues der 
einzelnen Zellenarten — die Macerationspräparate , welche man hier am 
leichtesten vermittelst der Anwendung von Salpetersäure und chlorsaurem 
Kali, oder auch nach dem neuerdings von M angin empfohlenen Ver- 
fahren (S. 211) erlangt, ganz erhebliche Aufschlüsse. 



Holztheil des Gefässbündels. 

Der Holztheil (Xylem, Gefässtheil) des dikotyledonen Gefäss- 
bündels , in welchem das Dickenwachsthum auf das Entschiedenste zum 
Ausdruck kommt, lässt in mehr oder minder deutlich erkennbarer Weise 
eine Gliederung in während der sich folgenden Vegetationsperioden ent- 
standenen Zuwachsmassen erkennen, welche als Jahresringe bezeichnet 
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werden und deren Abgrenzung durch die in dem folgenden näher zu 
kennzeichnenden Unterschiede in dem Bau und in vielen Fällen ausser- 
dem auch durch die Anordnung der sie zusammensetzenden , während 
des Beginnes und Endes der Vegetationsperiode, d. h. in dem Früh- 
lings- und Herbstholze entwickelten Zellenarten: Holzfasern^ 
Holzparenchymzellen und Holzgefässe, bedingt wird. 



L. -r- Die — hier in dem von den Begründern der Pflanzen* 
histologie angenommen,en Umfange aufgefassten — Faserzellen des Holz* 
theiles, Holzfasern, Holzzellen, welche aus den langgestreckten, 
parenchymähnlichen, höchstens stumpf gespitzten CambiumzeUen hervor- 
gegangen sind, erhalten da, wo sie diese Form nicht annähernd bei- 
behalten und dabei kurz bleiben, ihre am. häufigsten zu beobachtende, 
mit bedeutender Längenerstreckung verbundene faser- oder spindel- 
förmige Gestalt in Folge der nach ihrer Entstehung stattfindenden Aue- 
dehnung in die Länge, wodurch ihre Querscheidewände sich seitlich an 
einander legen und je zwei über einander liegende Zellschichten in 
einander greifen. Dieselben zeigen in ihrem ausgebildeten Zustande 
mannigfache Verschiedenheiten in Bezug auf die Mächtigkeit der Ver- 
dickung ihrer Wände sowohl, als auf die Form der secundären Ver- 
dickungsschichten. 

Eine Trennung in verschiedene Systeme und eine besondere (nicht 
einmal glücklich gewählte) Benennung dieser keineswegs auf wesent- 
lichen Unterschieden beruhenden Modificationen der Holzfasern halte ich 
aber zur Zeit weder für begründet, noch für nothwendig; im Gegentheil 
verlieren wir uns damit in eine Zersplitterung der Elementarorgane, die 
nur zu Verwirrungen führt« Zunächst ist eine strenge Durchführung 
dieser versuchten Trennung nach meinen ziemlich umfangreichen Unter- 
suchungen, ohne der Natur Zwang anzuthun, histologisch nach keiner 
Seite hin durchzuführen, und dann stehen uns über das physiologiBche 
Verhalten der einzelnen Elemente des Holzkörpers noch lange nicht die 
Erfahrungen zu Gebote, welche uns mit einem Haupteintheilungsgrunde 
zu versorgen im Stande wären. 

Alles, was wir vorläufig bei unseren Beobachtungen in histologischer 
Beziehung thun können, ist, dass wir auf die Verschiedenheiten in der 
Formenbildung und dem chemischen Verhalten der Zellwand achten und 
dann nach den nöthigen Anknüpfungspunkten für das physiologische 
Verhalten suchen, welches etwa in einer gefundenen Formverschiedenheit 
begründet sein könnte. Letzteres ist aber bis jetzt nur in Bezug anf 
zwei jener Modificationen der Holzzellen geschehen, worauf wir gleich 
zurückkommen werden. 

Was die Mächtigkeit der Verdickungsschichten betrifft, so findet in 
der Regel eine ansehnliche Verschiedenheit zwischen den Holzzellen des 
inneren (Frühlingsholz) und äusseren Theües (Herbstholz) der Jahres- 
ringe statt, indem die letzteren weit stärkere secundäre Verdickongs- 
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eobichten entwickelt haben, als die ereteren. Dieser Unterschied tritt 
bmonders merklich nur bei den härteren Laubholzarten und ancb dann 
nie HO stark, wie bei den Nadelhölzern (siehe weiter nnten) härvor, bei 
denen die Wandnng der HerbatholzaeUeii oft mehr als um das Doppolte 
dicker ist, als die der FrühlingBholzzellen. Häufig genng iat indessen 
die Stellung in dem Jahresringe in dieser Beziehung kaum ron erheb- 
licher Bedeatnng, und es zeiohnen sieh die Zellen des Herbstholses cur 
durch ihre in radialer Richtung Euaammeugedrückt« Öeitalt aus, was 
täe anacheinend stärker verdickt erscheinen lässt. Auf der anderen Seite 
finden wir unabhängig Ton der eben berührt«n Stellung einen oft aehr 
bedeutenden Unterschied in der Wandrerdickung. Hier sind es gröaaere 
oder kleinere, meistens gef^sslose Gruppen des Heizkörpers, welche sich 
entweder in mit gefässfilhrenden Gruppen dünnwandiger Holzfaaem(Tra- 
cheüden, gefässäbnliche Holzfasern der Autoren) wechäelnden, 
nnregelmässig zeratreuten Gruppen (Fig. 263, Sf"), oder in mehr regel- 
Fig. 2S3. 



394 Gefässbtindel der dikotyledonen Holzgewächse. 

massigen, tangentialen oder radialen Bündeln angeordnet finden, deren 
Zellen (yon den Autoren als Libriformfasern oder Sklerenchym- 
fasern bezeichnet) eine, oft bis zum Verschwinden des Lumens gehende 
Verdickung der Zellwand zeigen, indem ihre secundären Verdickungs- 
schichten in sehr bedeutender Mächtigkeit entwickelt sind (Quercos, 
Spartium, Frazinus, Ficus). Eine eigentliche Schichtung läset sich nur 
in einzelnen Fällen in diesem Theile der Zellwand beobachten und es 
erscheinen dann die weicheren und dichteren Lamellen derselben Schicht 
nur äusserst wenig yerschieden. Dagegen beobachtet man in dieser Partie 
der Wandung öfter schon bei Betrachtung der Zellenarten (S. 261) be- 
schriebene, Yon derjenigen der primären Zellwand, yon welcher sie in 
der Regel scharf abgegrenzt erscheint, ganz abweichende gallertartige 
Beschaffenheit des Zellstoffes. 

Die Gestaltung der Verdickungsschichten ist entweder auf die poröse 
beschränkt, oder es findet sich neben den Poren noch eine spiraligeVei^ 
dickung in den jüngsten secundären Schichten ein. 

Die Poren sämmtlicher Holzzellen sind behöft. Allerdings ist bei 
sehr kleinen Poren und stark verdickter Wandung der Hof nur schwer 
zu erkennen und jene erscheinen scheinbar unbehöfb. Dennoch aber 
kann er einer aufmerksamen Beobachtung nicht entgehen (Fig. 263 und 
264). Die kleinsten, in der Regel auch mehr vereinzelt, aber allseitig 
vorkommenden Poren erscheinen einestheils bei den oben erwähnten, 
stärker verdickten, behöften Holzzellen des äusseren Theües der Jahres- 
ringe, andemtheils, und zwar sowohl als deutlich behöfbe (Quercus, 
Fraxinus) oder als unbehöfte bezeichnete (Sambucus, Clematis, Syringa, 
Ligustrum) bei den stark verdickten, durch die Jahresringe in Gruppen 
und Bänder verbreiteten (Libriformfasern, Sklerenchymfasem) , während 
sich die grösseren Poren in dem Frühlingsholze, wo sie in der Regel nur 
auf den radial verlaufenden Wandungen auftreten, sowie in den minder 
stark verdickten, die Gefasse begleitenden, gefässähnlichen Holzfasern 
(Trachei'den) als immer deutlich behöfbe finden. Der Hof der grösseren 
wie der kleineren Poren besitzt im Allgemeinen eine kreisrunde, seltener 
eine elliptische Form. Der Porencanal dagegen ist meistens spaltenförmig 
und in der Richtung einer nach links aufsteigenden Spirale schief gestellt; 
in selteneren Fällen hat er eine annähernd kreisrunde Gestalt. Die in 
der Jugend immer geschlossenen Poren treten bei allen jenen Holzzellen, 
welche nur unter sich oder mit Gefössen in Verbindung stehen und in 
ihren späteren Lebensperioden Luft führen, durch die Resorption der 
Scheidewand mit einander in offene Verbindung. Dagegen bleibt bei 
jenen echten Holzzellen (Sambucus, Clematis, Berberis, Vitis, Hedera etc.), 
welche auch in späterem Alter der Aufspeicherung von Stärke oder 
anderen Reservestoffen dienen und in der Jugend bisweilen Chlorophyll 
enthalten (Vitis), sowie bei den mit Markstrahlen oder Holzparenchym 
in Verbindung stehenden Holzzellen die Scheidewand erhalten. Bei einigen 
Pflanzengattungen (Vitis, Hedera, Punica, Rhus, Rubus etc.) tritt ausser- 
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dem, nachdem der Verdioknngaprocess der atärkefülirenden Hotzzellen 

schon fast vollendet ist, eine Neabildnng von Zellen ein, wodnrch daa 

Lnmen einer jeden derselben in zrei oder mehrere parenchymatiBche 

Fig. 284. 



Zellen getheilt und dieselbe zur sogenannten gefächerten Holzfaser 
wird (Fig. 264, Sf). Diese gefächerten HolzfaBern bilden gleich- 
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sam eineo Uebergang zu dem eigeotlichen Holzpareuchym, das iu Beia«r 

EntstehnngB weise manche Uebereinetimmung mit ihnen zeigt. 

Die Bpiralförmige Verdickung ist im Ganzen KiemUch verbreitet oud 
begegnen wir derselben, wiewohl seltener, sowohl bei den Btärker ver- 
dickten, als auch bei den minder stark verdickten Holzzellen. In seltenen 
Fällen bildet dieselbe ein schmales, nur der jüngsten Verdickungs schiebt 
angehörendes fiand (Lonicera, Dapbne); häufiger nimmt sie die Form eines 
sehr breiten, schon in den älteren üüllschichten auftretenden Bandes tm 
(Viscum), welches nur Bohmale, immer mit den Porencanälen zusammen- 
treffende, unverdickte Stellen zwischen sich lässt. Oefter nahem sich 
diese breiteren Bänder stellenweise so sehr, dass sie mit einander ver- 
schmelzen nnd schmale, spaltenf5rmige Streifen entstehen, deren Ent- 
stehung aus den ersteren man erst nach der Anwendung von aoflockem- 
den Beagentien an erkennen im Stande ist. 

Holzparenchym. — Die^parenchymatischen Zellen des Holzkörpers, 
das Holzparenchym, welches das Speicherungsgewebe des letzteren 
pj jgj fftr die Reservestoffe bildet, fehlt, 

mit wenigen Ausnahmen [Berberle, 
R ^^ - Mahoni» (Sanio), Drimye, Winteri 

(Schacht)], kaum einer dikotylen 
Holzpflanze, und setzt bei ein- 
zelnen , wie bei den Caricaarten, 
Bombax u. s. w. neben den Holz- 
röhren die ganze Holzmasse zu- 
sammen. 

Es zeichnet sich dnrch eine 
meist massige , bei weichen und 
schwammigen Holzarten schwache 
bis kaum merkbare Verdickung 
seiner Wandungen, sowie dadurch 
aus, dass seine unhehöften, rund- 
lichen oder eUiptisehen, allseitig — 
auch auf den Querwänden — bald 
mehr vereinzelt, bald zahlreicher auf- 
tretenden Poren immer geschlossen 
sind und die BpindigenVerdickungs- 
scbichten gänzlich fehlen. 

Die Stellung des Holzparen- 
chyms inmitten der anderen Elemente 
des Holzkörpers ist verschieden. Bald 
erscheint es in unmittelbarer NiAe 
der Gefässe, dieselben in einfachen 
Lagen (Fig. 265), oder iu grösBeren, 
mehr oder minder ausgedehnten 
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Grappen nrngebend (Fig. 266), bald bildet es zuBammenb&ngende , in 
tangentialen, oonceutrischen, ein- bis mehrzelligen Reihen angeordnete 



Binden (Fig. 267, I und II, a. f. S.), bald findet es sich einzeln oder 
in kleinen Gruppen mehr anregelmässig zerstreat zwischen den dünn- 
wandigen, nicht selten aber auch zwischen dickwandigen Holzfasern 
(Fig. 268, S. 399). Auf dieses Vorkommen, für das der Querschnitt 
in der Regel genügende Aoakunft gewährt, ist namentlieh überall da 
zn achten, wo es die genaue histologische Gharakterisirung einer Holz- 
art gilt. 

Die Entstehung des Holzparenchyms , über welche man sich am 
sicherst«^ mittelst radialer und tangentialer Längsschnitte durch die 
Cambiumregion die erforderlichen Aufschlüsse verschaffen kann, erfolgt 
in dreierlei Weise. Bei solchMi Pflanzen, wo die oambialen Zellen in 
ihrer späteren Entwickelung gar keine oder nur eine sehr unbedeutende 
Ansdehnong in die Länge erleiden, bilden sich bestimmt« Cambiumzellen 
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anmittelb&r in HolzpareDchyrnzellen nm (Viscum). Bei anderen Gewächsen 
erleiden meucbe Cembiumzellen eelion als 8olci>e eine Theilung in die 
Qnere (Ficne, Spartium), nnd es gebt daraus jenes oft kun faseräbnliche 






3? 
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Holzparenchym hervor, bei dem mau die Mutterzelle als solche nicht 
mehr erkennt. Endlich, tind dies ist der h&uflgere Fall, theilen sich 
gewbse, ans dem Cambium in den Holzkörper binübergetretene jagend- 
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liehe FaserzeUen, uaohdem sie bereits ihre primäre Zellwand abgeschieden 
haben, in eine bis mehrere Tochterzelleu. Ans diesen Tbeilungaprooessen 
Pj^ 2gg entsteht dann jenes am weite- 

sten verbreitete Holzparen- 
chym, bei dem die Tochter- 
zellen noch durch die Faser- 
Mutterzelle zusammengebalten 
werden (Fig. 264, S. 395). Bei 
den oben in zweiter Linie 
genannten Gewächsen (Ficus, 
Spartium etc.) kommen beide 
TbeilungsToi^änge — in- 
dessen ganz sicher ohne be- 
stimmt« Regel — vor, weshalb 
sich sowohl zu einer grösseren 
Faserzelle vereinigte, als auch 
vereinzelte Holzpareochym- 
zellen beobachten lassen. Diese 
letzteren Zellen von den erste- 
ren zu trennen, wie es von 
Sanio u. A. geschehen ist, 
dazu liegt durchaus kein Grund 
vor, da beide in ihren Func- 
tionen zunächst vollständig 
übereinstimmen und ebenso 
wenig ihr Bau wesentliche 
Verechiedenheiten zeigt Wo 
die betreffenden Stengelglieder 
nach der Entstehung dieser 
Zellen noch eine Längen- 
^ "™ eratreckung erfahren, da wer- 
den die horizontalen oder 
wenig geneigten Scheidewände allerdings oft nnt«r einem ziemlich schiefen 
Winkel geneigt, ohne aber — mit Ausnahme der bei der zweiten Fnt- 
stehungsweise vorkommenden Endzellen , welche conisch zugespitzt er- 
scheinen — eine völlig faserartige Zuspitzung zu erleiden. Wo diese 
scheinbar auftritt, ist sie nicht sowohl ein Naturprodnct, als durch die 
FrfiparationBweise (Maceration und Zerren mit der Nadel) hervorgebracht. 
Die Form der secundären Verdickungsachichten und der Bau der Poren 
ist schon am Eingänge im Allgemeinen hervorgehoben, und es bleibt nur 
noch zu erwähnen, dass sieb die Häufigkeit der Poren, sowie deren Grosse 
nach der Umgebung des Holzparenchyms richtet. Wo dieses an Gefässe 
angrenzt, da zeigen sich die Poren zahlreicher und sind grösser, und 
zwar Bo, dass ihre Dimensionen den Höfen der dem GefSsse angehörigen 
Poren entsprechen. Dagegen beobachtet man aberall da, wo Holzparen- 
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chymzellen nnr unter einander oder mit Markstrahlenzellen in Verbindnng 
stehen, spärlichere und kleinere Poren. 

Das Verhalten der Zellwand sämmtlicher Holzparenchymzellen gegen 
Jod und Schwefelsäure, sowie gegen Chlorzinkjod liefert den Beweis, dass 
der Yerholzungsprocess ganz in derselben Weise erfolgt, wie bei der 
vorhergehenden Zellenart. Die primäre Zellwand, sowie die secundären 
Yerdickungsschichten sind immer verholzt; die Innenwand dagegen zeig't 
nach längerer Elinwirkung des Reagenses immer Zellstofi&*eaction, ist also 
gar nicht oder doch minder vollständig verholzt als jene, üeber das 
Verhalten des lebendigen Zellleibes, d. h. der Zellhaut (des Primordial- 
schlauches) und des Wandplasmas während des späteren Lebensalters 
ist oft nicht mit voller Sicherheit zu entscheiden. In manchen Fällen lässt 

Piff. 269. ^^^^ mittelst Färbung 

durch Säurefuchsin, Me- 
thylviolett, Anilinblau 
und andere Färbemittel 
ein dünner protoplasma- 
tischer Wandbelag nach- 
weisen, und es ist zu 
vermuthen , dass der- 
selbe mindestens in den 
meisten Fällen erhalten 
bleibt, aber nach der 
Abwickelung des Ver- 
dickungsprocesses sich 
der Innenwand so fest 
anschmiegt, dass er sich 
nicht unverletzt davon 
trennen und ebenso 
wenig mit Bestimmtheit 
für sich beobachten lässt. 

Holzgef&sse. — Die 

Böhrenzellen des Holz- 
körpers: Holzröhren 
— von anderen Röhren- 
Zellen . kommen Milch- 
röhren nur in dem Holz- 
theüe der Papayaceen 
(Fig. 269) vor — büden 
in ihrer von der Auf- 
lösung der Querscheide- 
wände begleiteten Ver- 
schmelzung in axialer Richtung das als Gefässe bezeichnete Ele- 
mentarorgan. 




Fig. 369. Quersohnitt durch das Holzbündel von Garica mlcro 
carpa. M MUchsaftgefässe. G^ ganz jccnges, G^" älteres Holz 

gef&88. Vergr. 1 : 400. 
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lieber ihren Ban im Allgemeinen ist schon in dem yorhürgehendeii 
Äbachuitte gehandelt worden nnd bleiben hier nur noch einige Einzel- 
heiten zn herühren, auf die man bei der Untersuchung des Holzkörpers 
der Dikotyledonen zn achten hat. 

Was nnn zunächst den Ort anbelangt, welchen die verschiedenen 
Formen in dem Gei^ssbündel einnehmen, so ist durch vielfältige Unter- 
snchungen dargethan, dasB Ton denselben jene drei Gefassformen, welche 
wir als Rmggefasse, Spiralgefasse nnd netzförmige GefäBse kennen, bei 
den meisten dikotylen Holzgewächsen ihren Platz in der Nähe des Markes, 
pj_ Q^g nnd zwar in dem jüngsten 

Theile der primären Bündel 
einnehmen, während in den 
ilteren Theilen der primä- 
ren Gefässbündel sowohl 
als in dem zwischen diesen 
später entstandenen Holz- 
theile nnr behöft poröse 
Gefässe oder solche mit 

gemischter Verdickung 
Torkommen. In manchen 
weichen Holzarten, wie in 
dem Holze des Stammes 
der Papayaceen und Cras- 
snlaceen , in fleischigen 
Wnrzeln finden sich fast 
nur netzförmig verdickte, 
in dem des Stammes von 
Opuntia-, Mammillaria-, 
Echinocactns- nnd Milo- 
cactusarten nur Spiral- und 
Ringgefäsae. 

Die Vertheilung in den 
Jahresringen unterliegt da- 
bei mannigfachen Modifi- 
cationen. Seltener sind die 
Qefösse annähernd gleich- 
mäsaig über alle Theile 
Kg. «0. *.«r«i^n *""W« Hob Ton BeiaU mit*, verbreitet (Betula, Populus, 

X, iE flrHuen d«i IihrMriBgo. Veigi. 1 : 100. ^ v 

Aesculus u. a., Fig. 270). 
Häufiger treten dieselben, und zwar entweder einzeln und zerstreut oder 
in kleineren, hier und da auch in grösseren, mit den weiteren, dünn- 
wandigen Holzzellen nnd dem Holzpareuchym untermischten, zerstreuten, 
in radiale Streifen oder durch den ganzen Jahresring in fast concen- 
trischen Binden angeordneten (Hedera, Ulmus, Spartium, Robinia n. a., 
Fig. 271, a. f. S.)i öfter mit Gruppen aus dickwandigen Holzfasern, denen 

Dlppsl, lUkrOBkap. U. 26 
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die Gt&tte feUen, abwechselnden (QnercuB, Fig. 272) Gruppen b 
stehend an£ Sie erscheinen dinn in der B^el eahlrrädi^ in dem innerai 
und mittleren Theüe des Jahresringes, in dem BOgenannten Frähtillg>' 
bolze, wibrend sie in dem äusseren TheOe desselben, in dem Herbst- 
holce, entweder £ut gftnslich fehlen, sich nnr gutx Tereinzett (Fraxiiias) 
Fig. 271. 



71g. an. QomchiiM durch du Holi tod DlmoB campHtria. x, z wie Fig. 170. Tergr. 1 : 100. 

finden, oder auch zaUreicher vorkommen. Mit dieser Vertheilung ver- 
knftpft sich ferner noch der Umstand, dass die Gei&ase des Frühlings- 
holzes in der Regel ein weit bedeutenderes Lumen besitzen, als diejenigen 
des Herbstholzes , welche bisweilen (Ulmas, Celtis, Moms, Robinia n. a.) 
die gemischte Verdicbang zeigen. 
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Die Gest&ltungBTerhältDisse der mit einander verbundeDen Röhren- 
zellen eelbst angehend, bo ist zunächst auf die Dorohbrechung ihrer Qner- 
scheidew&nde RöckBicht zn nehmen , und hat man namentlich auf daa 
Vorkommen der sogenannten leiterförmigen und porösen Durchbrechung 
zn achten und zu erforschen, ob in dem Holzkörper einer Pflanze nur 
Fig. 273. 



die eine oder die andere, oder ob beide Formen neben einander und in 
welchem VerhältniBBe sie Yorkommen. So beobachtet man z. B. bei Ti- 
bnmum, Carpinus, Betula etc. nur leiterförmige, bei Quercns, Fraiinus, 
Clematis etc. nur poröse Durchbrechungen, während bei Lonicera Capri- 
folium, FlatanuB orientalis und Fsgus aylyatics beide neben einander 
Torkommen. 
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Die Form der Verdickungsschicliteii verdient nicht nur Berücksich- 
tigung im Allgemeinen , sondern es sind vorzugsweise auch jene Modifi- 
cationen zu beachten, welche dieselbe gemäss der sie umgrenzenden 
Elemente des Holzkörpers und unter Umstanden (siehe oben!) ihrer 
Stellung in dem Jahresringe erleidet. Es genügt zur Eenntniss dieser 
letzteren daher nicht, dass man die Gefasse nur nach einer Richtung 
hin betrachtet, sondern man muss sich eine möglichst allseitige An- 
schauung von denselben zu verschaffen suchen. Neben dem radialen und 
tangentialen Längsschnitte sind es daher vorzugsweise die Macerations- 
präparate, welche die erforderlichen Aufschlüsse gewähren, wenn man 
die einzelnen Gefässzellen unter dem Mikroskope um ihre Längsachse 
wendet und sie so von verschiedenen Seiten betrachtet. 

Im Allgemeinen lassen sich die Form Verschiedenheiten , welche in 
dieser Beziehung auftreten, in Folgendem zusammenfassen. Bei den ein- 
fach, d. h. nur in einer — hier der rund-, seltener länglich- (treppen- 
förmig) behöft-porösen — Form verdickten Gefassen erscheinen die Poren 
auf jenen Seiten am zahlreichsten, wo Gefasse an Gefasse oder an die 
dünnwandige Form der Holzzellen angrenzen. Hier erscheint der Hof 
der Poren zugleich am grössten und es verkleinert sich derselbe in ent- 
sprechender Weise, wo Gefösse an die dickwandigen Holzzellen angrenzen, 
während die Anzahl der Poren den Poren der umgebenden Zellen gemäss 
eine spärlichere wird. Die in die Quere gezogenen Poren nehmen dabei 
eine mehr rundliche Form an (Yitis vinifera). In beiden Fällen sind 
die Poren im höheren Alter stets offen, d. h. die Schliesswand ist resorbirt. 
Grenzen Gefasse dagegen an stärkeführende Holzfasern, Holzparenchym 
oder Markstrahlen, so sind zunächst ihre Poren immer geschlossen. Im 
Sonstigen tritt ein ähnliches Verhalten ein, wie wir es bei den Holzzellen 
geechüdert haben. Der Porus behält nämUch entweder ganz und gar seine 
normale Form bei, so dass bloss der Hof mit der Grösse der Poren des 
angrenzenden Elementes übereinstimmt, sich also etwaigen Falles nur 
etwas vergrössert oder verkleinert, 'während der Porencanal seine Dimen- 
sionen gar nicht ändert, oder es erweitert sich dieser letztere, so dass 
der Hof beinahe verschwindet, ohne aber dass der Pore (des Gefasses) 
zur Form des einfachen zurückkehrt. Wo gemischte Verdickungsformen 
erscheinen, wo also neben den Poren noch Spiralbänder vorkommen, da 
verschwinden diese letzteren hier und da gähzlich an jenen Seiten der 
Gefasse, wo sie an Holzparenchym oder Markstrahlen stossen, während 
sie — und dann meist als Spiralstreifung — oft allein zurückbleiben, 
oder doch die Poren sehr spärlich werden, wo jene von den spärlich 
porösen, stark verdickten Holzfasern umgeben werden. 

Die Verholzung der Gefasswände erfolgt in der Regel schon früh- 
zeitig und sehr vollständig durch alle Verdickungsschichten, welche hier 
nur selten in bedeutender Mächtigkeit entwickelt sind. Dieselben fuhren 
daher auch nur in der ersten Zeit ihres Lebens Säfte, während sie 
schon bald mitXuft erfüllt erscheinen. Nur in vereinzelten Fällen findet 
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man in den Gefassen Stärke (Fischer), gummi- uni Harzartige oder 
milchsafiäbnliche' Substanzen oder Farbstoffe (Periploca, Nerium, An- 
gelica, Prunus, Chenopodium , Farbehölzer etc.), die aber ursprünglich 
sicher nicht in denselben enthalten waren, sondern aus den einzelnen 
Gewebeelementen in sie übergetreten sind. 

Die Entstehung der Gefässe verfolgt man in dem Cambium des 
Gefässbündels. Aus diesem gehen sie entweder direct hervor, indem die 
hierzu bestimmten Zellen sich unmittelbar in Röhrenzellen umbilden, 
oder es erleiden die cambialen Zellen vorher noch eine Quertheüung und 
erfahren dann erst ihre weitere Umbildung. Eine solche Theilung der 
cambialen Gefasszellen, die sich schon durch eine grössere Weite vor den 
übrigen auszeichnen, lässt sich z. B. bei Paulownia imperialis, Balsamina 
hortensis und Cucurbita Pepo, sowie bei Datura suaveolens beobachten, 
dürfte aber weiter verbreitet sein und sich namentlich bei allen jenen 
Pflanzen finden, deren Gefässe aus sehr kurzen Eöhrenzellen zusammen- 
gesetzt sind. 

Für die Charakteristik der verschiedenen Holzarten sind die ge- 
schilderten Verhältnisse des Baues des Holzkörpers, und zwar neben der 
Vertheüung der verschiedenen Modificationen der Holzfasern, sowie des 
Holzparenchyms und der Gefässe , namentlich auch das Verhalten dieser 
Elemente in ihren eigenartigen Verschiedenheiten im Allgemeinen, sowie 
in den verschiedenen Theilen des Jahresringes in Bezug auf ihre räum- 
lichen Ausmessungen, die Verdickung der Zellwand und die Form der 
letzteren von Wichtigkeit, und hat man daher bei jeder in die Histologie 
des Holzkörpers einschlagenden Untersuchung demselben die erforderliche 
Aufmerksamkeit zu widmen und namentlich Quer- und Längsschnitt aus 
verschiedenen Regionen der Stammkreisfläche, wie aus verschiedenen 
Höhen, aus Ast- und Wurzelholz zu beobachten, und diese Beobachtungen, 
wenn erforderlich, mit vergleichenden Messungen zu verbinden. 

Füllzellen, Thyllen. — Bei älteren Gefassen findet sich oft eine 
eigenthümliche Zellenbildung in dem Inneren, indem sie ganz von zart- 
wandigen, rundlichen oder polyedrischen Zellen (Füllzellen, Thyllen) aus- 
gefüllt werden. Man kann diese Erscheinung häufig bei Ficus, Nerium, 
Vitis, Robinia u. s. w. beobachten und sich davon überzeugen, dass die 
Bildung dieser Zellen mindestens zum Theil von den umgebenden Paren- 
chymzellen ausgeht, deren Innenwände an den betreffenden Stellen durch 
die Poren schlauch- oder blasenartig in das Gefass hineinwachsen, wäh- 
rend sich in den meist durch eine Querwand abgliedernden Anstülpungen 
neue Zellen bilden und durch Theilung vermehren können. Ob diese 
Zellen im jüngeren Zustande nicht auch in dem Gefässe selbst unmittelbar 
aus der betreffenden Röhrenzelle entstehen, habe ich zwar nicht direct 
beobachtet, doch glaube ich auf diese Entwickelungsweise aus manchen 
fertigen Zuständen solcher Ausfüllungen, namentlich auch in den zarten 
Bastgefössen mancher Monokotyledonen, z.B. Calamus u. s.w., schliessen 
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zu dürfen. Es scheint dieselbe sncli keineswegs namfiglich za Bein, indem 
von den jungen Hntterzellen ans alle Bedingungen xn einer derartigen 
Umbildung gegeben sind. 



wBichar nnl OeOus mit FUlmllaii autli 
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Baettheil des Gefässbandels. 

Der Basttbeil (Fhlogm, Siebtheil) des dikotylen Gefass- 
bündels, welcher die Gliederung in jährliche Znwacbszonen weit weniger 
scharf anageprägt zeigt, enthält ateta die beiden als Weicbbast be- 
zeichneten Zellenarten : Parenchymz eilen: Baatparenchym nndRöhren- 
zellen: Bastgefässe oder Siebröbren, hierza treten noch in vielen 
Fällen Faserzellen: Bastfasern, bei den milch aaftführenden Holzpflanzen 
Milchröhren und hier und da ab fremde Elemente Steinzellen und 
Seoretbehälter. 

Baatparenchym. — Das Baatparenchym, welches bald mit den 
ßastgefäseen wechselnde, breitere oder schmälere tangentiale Binden bUdet 
(Fig. 274), bald mehr anregelmässig zwischen diese eingestreut erscheint 
(Fig. 275, S. 408), stimmt mit dem Holzparenohym sowohl in Sezag auf 

seineEntatehung, als auch auf seine Structur fast ganz überein. Die einzigen 
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durchgreifenden Unterschiede bestehen darin, dasB dessen Wandungen 
mit wenigen Aasnahmen minder stark rerdiokt sind als diejenigen der 
Holaparenchfin Zeilen , nnd dass seine hier und da ganz stmctnrloseu 
VerdicknngsBchichten stets anverholzt bleiben. Nacb der Entstehnngs- 
ireise hat man rerschiedene Formen des Bastparenchyms unterschieden. 
Die durch QuertheUungen ans den Cambiumzellen hervorgegangenen 
kürzeren nnd veitereu bezeichnet man als Bastparenchym im engereu 
Sinne, die unmittelbar, d. h. ohne Quertheilnng ans den Cambiumzellen 

Fig. 274. 



entstandenen, sich der Faserfonn nähernden längeren, glattwandigen als 
Cambiform, die durch Längstheilung der betreffenden Mutterzelle Ton 
den Siebröhren seitlich abgegliederten, gleich den Torhergebeudeu eng- 
Inmigen, an den mit den Siebröbrenvänden in Berührung stehenden 
Wänden siebporigen als Geleitzellen. Der Inhalt des Bastparenchyms 
im engeren Sinne besteht während der Rnheperiode ans Stärke, die mit 
dem Beginn der Vegetation aufgelöst und durch die Marketrahlen (?) 
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weiter gefttlut wird. Das C&mbiform und die Geleitxellen führen da- 
gegen protoplaematische Stoffe. In dem älteren Bastparenchym, welches 
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dann theÜweise aas Belir kuixen, neben mehr gestreckten, stärkefOhienden 
aoftretenden , bald nnregelmässig lerstrentea, bald mehr r^elmässig 
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reihenweise angeordneten Zellen beateht (Fig. 276), finden eicb in letz- 
teren fast bei allen von mir nntersucbten Holzpflanzen ein oder mehrere 
Krystalle oder einzelne Drueen oxalsanren Ealkea, welche dem mono- 
kliniscben oder scbiefrhombiBchen Systeme angehören (Fig. 276, Krip). 

Pig, 377. 
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n Tills gnndifalla. B«»iebD<iiig wie bal I> 

Nur bei einer einzigen der von mir untersuchten Pflanzen, n&mlich bei 
StyloceroB Knntliea, habe ich bis jetzt Krystaltformen (OctaSder) dea 
quadratischen Systems gefunden, welche bekanntlich in der Rinde und 
dem Harke mancher Monokotyle donen (Gommelineen, Liliaceen, Orchideen) 
h&ufig vorkommen. 
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Stark verdickte und verholzte Parenciiymzellen: Steinzellen finden 
sich in zerstreuten Gruppen radialer Streifen oder tangentialer Bänder 
bei Betula, Platanus, Laburnuin, Fraxinus u. a. (Fig. 274, S. 407). lieber 
die Secretbehälter werden wir am Schlüsse des Kapitels handeln. 

Bastgefässe. — Die Bastgefässe (Siebröhren, Gitterzellen), 
welche sich von den Parenchymzellen meist durch ihr grösseres Lumen 
unterscheiden, seltener von gleichem oder kleinerem Durchmesser als 
letztere erscheinen , und deren Stellung zu dem Gefässbündel und deren 
Vertheilung in Bezug auf die übrigen Elemente des Bastes man für 
die histologische Gharakterisirung der ausdauernden Gewächse die ent- 
sprechende Beachtung zuzuwenden hat, erscheinen in dem eigentlichen 
Basttheile des Gefassbündels bald mehr unregelmässig, einzeln oder in 
grösseren Gruppen (Fig. 275, S. 408) durch das Bastparenchym zerstreut 
(Clematis, Erythrina, Fagus, Acer), bald sind sie in ein- bis mehrreihige 
tangentiale, häufig einzelne Parenchymzellen aufnehmende Bänder ge- 
ordnet (Bignonia, Tilia, Vitis etc.) (Fig. 274 und 277). 

In einzelnen Familien, z. B. den Asclepiadeen, Apocyneen und Sola- 
neen, tritt vor jedem primären Gefässbündel im Marke ein von Bast- 
parenchym und bei letzterer Familie auch von Bastfasern , begleitetes 
Bündel von Bastgefässen auf (Fig. 278, a. f. S.). 

Eine etwas abweichende Stellung nehmen die die Siebröhren bis- 
weilen vertretenden Milchröhren ein, indem sie sich bald neben 
Siebröhren zerstreut innerhalb des Weichbastes, bald an deren äusseren 
Grenzen finden, bald sogar in das Bindengewebe hinübertreten (Ficus, 
Nerium, Periploca etc.). Bei den Caricaarten nehmen sie sowohl ihren 
Platz zwischen den Gefässen des Holztheiles (Fig. 269, S. 400), als in dem 
Basttheile und der Binde, wobei aber durch horizontale, den Markstrahlen 
parallel verlaufende Seitenäste eine Verbindung der in den verschiedenen 
Theilen des Gefassbündels vorkommenden senkrechten, auch seitlich 
mannigfach mit einander anastomosirenden Hauptstämme bewirkt wird. 

lieber den Bau dieses Elementarorganes ist schon S. 282 u. f. mit 
genügender Vollständigkeit gehandelt und auch hervorgehoben worden, 
wie sich die Siebporen bald auf den dem Radius (Fig. 277), bald auf den 
dem umfange (Fig. 279, S. 413) zugewendeten Seiten finden und in 
welcher Art der Einfiuss der angrenzenden Zellenarten in dieser Be- 
ziehung sich geltend macht. Es bleibt hier nur noch hinzuzufügen, dass 
die Seiten wände überall da ohne Siebporen bleiben, wo die Bastgefässe an 
Bastfasern oder glattwandiges Bastparenchym (Cambiform) angrenzen, dass 
sich dagegen bei Berührung mit porösem Bastparenchym die Gitterporen 
ebenso einfinden, als auf jenen Seiten, wo die Bastgefässe an einander 
grenzen, und dass sich dort die Grösse und Anordnung der Poren nach 
jenen des Parenchyms richtet. 

Der Inhalt der Bastgefässe besteht meist aus protoplasmatischen 
Substanzen, nach Briosi, mit sehr kleinen Stärkekömehen untermischt. 
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Die Entetebimg der BaatgeAsM ist im AHgemeineii auf das Cam' | 

biam beschränkt und llsst sich dieselbe sowohl in der Knospe, als auch : 

Kg. 278. , 
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in dem Cambinm der vegetirenden Achsentheile verfolgen. Die ange- 
gliederten Milchröhren gehen, wie ich ee für die vereinzelt nnd ohne 
Yerbindnng mit dem Gefässbündel in der Rinde und dem Marke Tor- 
konunendeu nachgewiesen habe, direct aas dem Urpareachjm hervor, 

Fig. 279. 



Fig. 379. Tuigentialar UkugaBohnitt durch den ßBBtthfiil von Fikgus aylv&tica. Bp BoiCpmrenoliyiD, 
M HukMnhl. Tergi. 1 : 600, 

indem sich die betreffenden Zellen, in denen die Quertheilong aufhört, 
während des Wachsthams der betreffenden Pflanzeatheile bedeutend in 
die Länge atreoken. Ob hier, wie es bei den gegliederten Milchröhren 
der Fall ist, noch ausBerdem eine Verschmelzung mehrerer Zellen zu 
einer einzigen längeren Röhrenzelle vorkommt, möchte ich weder wider- 
sprechen, noch behaupten. 

Bastfuem. — Die Faserzelien des BaBttheiles: BastfaBern, Bast- 
zellen, welche nur bei einer geringen Anzahl von Holzgewächsen, wie 
mbes, Vibnmnm Lantana, BerberiB valgariB n. a., fehlen, gehen gleich 
denen dee Holzkörpers ans dem Cambinm, nnd zwar aus dessen nach 
der Rinde gewendeten Seite hervor. Maß kann ihre Entstehung daher 
gleichzeitig mit jener der Holzfasern, Holzgefässe etc. verfolgen. In der 
Mehrzahl der Fälle wird man sich davon flberzengen können, dass sie 
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unmittelbar aus den Zellen des Cambiums hervorgehen. Es giebt in- 
dessen wohl auch Fälle, wo dieselben, wie Ton Schacht angegeben 
wurde, durch Verschmelzung mehrerer cambialen Zellen gebildet werden. 
Letzteres scheint manchmal da der Fall zu sein, wo das Cambium ver- 
hältnissmässig kurze Zellen hat, während die Bastzellen einen sehr be- 
deutenden Längendurchmesser besitzen (Carica papaya und microcarpa). 
Indessen können auch, ebenso wie durch — der bei dem Parenchym 
beschriebenen ähnliche — Quertheilungen der Mutterzellen aus langen 
Cambiumzellen kurze Bastfasern zu entstehen yermögen, aus yerhältniss- 
mässig kurzen Cambiumzellen sehr lange Bastfasern direct hervorgehen, 
indem deren Längenwachsthum jenes der übrigen Elemente des Gefäss- 
bündels bedeutend überwiegt. 

Die Form der Bastfasern unserer ausdauernden Gewächse ist in der 
Kegel eine rein spindelförmige. Nur in selteneren Fällen nähert sich 
dieselbe, und zwar wohl meist in Folge der oben berührten Entstehungs- 
weise, dem langgestreckten Parenchym, indem bei yerhältnissmässiger 
Kürze an Stelle der endlichen Zuspitzung entweder an einem Ende oder 
an beiden Enden geneigte oder nahezu horizontale Querscheidewände 
auftreten, so z. B. bei einem Theil der Bastfasern von manchen Cacteen 
(Fig. 280, 1, Ä u. B) und Euphorbien, von Datura suaveolens. Verzweigte 
Bastzellen treten namentlich bei den Asclepiadeen und Apocyneen, und 
zwar am häufigsten in deren Blättern auf (Hoya, Vinca) (Fig. 65, VI, 
S. 128), während die des Stengels meistens unverzweigt sind, sich aber 
durch ihre eigenthümliche, stellenweise bauchig angeschwollene und dann 
wieder oft bis zum Verschwinden des Lumens verengte Form auszeichnen 
(Fig. 168, I u. II, S. 258). Kürzere sowohl als längere gefächerte, den 
gefächerten Holzfasern ähnliche Bastfasern (Fig. 280, II, ^ u. B) habe 
ich bis jetzt nur bei den Cacteen , bei Vitis vinifera und Sambucus race- 
mosa gesehen, während sie von S a n i o auch noch an anderen Gewächsen 
beobachtet wurden. 

Die Wanddicke der Bastzellen ist mit Ausnahme weniger Pflanzen 
(Urtica, Vitis, hier und da bei Ficus elastica und den Solaneen) sehr 
bedeutend, indem die secundären Verdickungsschichten mächtig entwickelt 
erscheinen. Diese letzteren lassen fast immer eine deutliche Schichtung 
erkennen, die um so entschiedener hervortritt, je grösser der Querdurch- 
messer der betreffenden Zellen und je stärker die secundären Schichten 
entwickelt sind. Auf dem Querschnitte sowohl als auf dem Längsschnitte, 
auf dem man bei einzelnen Pflanzen, z. B. Datura suaveolens, oft 
eigenartige stellenweise Verengerungen des Hohlraumes beobachten kann 
(Fig. 280, II, 0), erscheinen die letzteren häufig von einfachen oder ver- 
zweigten Porencanälen durchbrochen, welche bei einigen Pflanzen minder 
zahlreich, bei anderen dagegen sehr zahlreich auftreten (Clematis, Datura 
suaveolens etc.). Die Poren selbst, welche sich bald allseitig, bald nur 
auf den den Markstrahlen zugewendeten Seiten finden , sind unbehdft, 
meist spaltenförmig rechtsläufig schief gestellt, oft der senkrechten Achse 
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der Zelle fast parallel. Neben dieser Verdickungsform kommen auch 
die schon bei den Holzzellen erwähnten spirahgen Streifen vor, welche 
häufig in verschiedenen Richtungen verlaufen (Datura suaveolens) und 
namentlich nach der Behandlung mit chlorsaurem Kali und Salpetersäure, 
mit beinahe concentrirter Schwefelsäure, oder selbst mit Chlorzinkjod 
deutlich hervortreten. Eine sehr scharf ausgeprägte spiralige Anordnung 
der secundären Yerdickungsschichten , welche je nach ihrer Lage in 
verschieden alten Schichten bald einen links aufsteigenden, bald einen 
rechts aufsteigenden Verlauf nehmen und so die weiter oben S. 151 u. 258 
näher beleuchtete, zierlich rhombenförmige Zeichnung hervorrufen, beob- 
achtet man bei Asclepiadeen und Apocyneen (Yinca, Sarcostemma, Nerium 
Oleander). 

Die chemische Beschaffenheit der Yerdickungsschichten und der Grad 
ihrer Yerholzung wechselt bei den Bastfasern nicht minder, als bei den 
Holzfasern. Ganz unverholzte, d. h. durch ihre sämmtlichen, wie aus 
dem Yerhalten gegen die PectinstofiPe anzeigenden Färbeflüssigkeiten — 
namentlich Kutheniumroth — hervorgeht, aus reinem Zellstoff bestehende 
Schichten mit Chlorzinkjodlösung sich violett, mit Jod und Schwefel- 
säure sich blau färbende Bastfasern habe ich nur bei den Asclepiadeen 
und Apocyneen gefunden. Andere Gewächse (Cytisus Laburnum, Ficus, 
Acer etc.) besitzen dagegen verholzte Primärwände, während die secun- 
dären ganz oder zum Theil, ebenso die Innenwand unverholzt bleiben 
und die eben erwähnte Reaction liefern. Hier unterscheiden sich die 
letzteren auch in ihrem optischen Yerhalten schon deutlich von der 
primären Wand, von der sie scharf abgesetzt erscheinen, durch ihr 
gallertartiges Aussehen. In der Mehrzahl der Fälle sind sämmÜiche 
Yerdickungsschichten vollständig verholzt und färben sich nach der An- 
wendung der oben genannten Reagentien lichter oder dunkler gelb bis 
gelbgrün. Mögen nun aber die Bastfasern nicht, theilweise oder durch 
alle ihre Schichten verholzen, immer bleibt denselben ein gewisser Grad 
von Zähigkeit und Geschmeidigkeit eigen, wodurch sie sich von den 
starren Holzfasern unterscheiden. 

Die Anordnung der Bastfasern in dem Gefassbündel wechselt mannig- 
fach. Bei manchen Pflanzen (Fagus, Betula, Alnus, Platanus, Cornus, 
Yiscum, Yiburnum Opulus, oxycoccus u. a., Nerium etc.), die nur ein 
primäres Bastfaserbündel entwickeln, bilden dieselben kleinere oder 
grössere zusammenhängende Gruppen, welche auf der Grenze des Bast- 
theiles gegen die Rinde stehen und seitlich durch die nach dieser Seite 
sich häufig stark verbreiternden Mark - Rindenstrahlen getrennt werden; 
bei anderen, welche alljährlich oder doch mehrmals während ihres Lebens 
sämmtliche Elemente des Bastes nachbilden, bilden sie radial angeordnete 
ein- bis mehrzellige Reihen (Clematis, Yitis, Sparmannia, Weidenarten, 
Fig. 262, B^\ S. 390), oder grössere gleich geordnete Gruppen (Tüia, 
manche Acerarten, Pterocarya caucasica, Bignonia, Fig. 277, I und II, 
S. 409 u. 410), welche seitlich durch Strahlengewebe (Zwischengewebe), 
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in radialer Richtung aber durch zwischentretende Lagen von Bast- 
parenchym und Bastgefässen (Siebröhren) getrennt werden. In manchen 
Fällen trifft man auch zu grösseren oder kleineren unregelmässigen 
Gruppen vereinigte oder ganz vereinzelt in dem Basttheile zerstreute 
Bastfasern (Cinchona, Morus, Ficus elastica, Celtis, Berberis aquifolium, 
Asclepias, Hoya, Datura suaveolens). 

Der Inhalt der Bastfasern besteht für den grösseren Theil der Di- 
kotyledonen in der Jugend aus einem protoplasmatischen körnigen Safte, 
in späterer Zeit aus Luft. Auch in den gefächerten Bastfasern habe 
ich bis jetzt keine Reservestoffe gefunden. Die Bastfasern der Asclepia- 
deen und Apocyneen dagegen führen auch noch dann, wenn sich ihre 
Verdickungsschichten schon abgelagert haben, einen eigenthümlichen 
grünlichen Saft, den man lange Zeit für den eigentlichen Milchsaft dieser 
Pflanzen gehalten hat. Jener Inhalt ist indessen, wie ich in meiner 
Niederländischen Preisschrift nachgewiesen habe, keineswegs mit dem in 
den Milchröhren enthaltenen Milchsafte identisch und verschwindet in 
älteren Zweigen, sowie in dem Stengel bis auf einige eingetrocknete Reste 
oder auch ganz und wird durch Luft ersetzt. 

Für die Untersuchung der bei dem Baste in Betracht kommenden 
Verhältnisse ist die Anfertigung recht zarter Schnitte zu empfehlen. Der 
Querschnitt wird hier oft schon hinreichende Auskunft über die Ver- 
theilung der Bastgefässe zwischen den übrigen Zellenarten des Basttheiles 
gewähren, namentlich da, wo sich dieselben durch ein verschiedenes 
Lumen, oder durch horizontale, gegitterte Querscheidewände von diesen 
hinreichend unterscheiden. Wo dieser nicht ausreicht, da giebt der Radial- 
schnitt dann weitere Anhaltspunkte. Zum Studium der Yerdickungsform 
der Seitenwände sind immer die bekannten zwei Arten von Längsschnitten 
erforderlich, von denen die einen parallel, die anderen senkrecht zu dem 
Strahlengewebe geführt werden, und eignen sich dieselben zur Erkenntniss 
der Einzelheiten im Baue weit mehr, als Macerationspraparate, nament- 
lich solche, welche mittelst des Schultz' sehen Gemisches gewonnen sind. 
Durch diei chemische Behandlung werden nämlich die betreffenden Organe 
so durchsichtig, dass es ohne Färbung häufig sehr schwer hält, sich 
ganz klar über deren Configuration zu unterrichten. 

Zur augenfälligen Differenzirung der an dem Aufbau theilnehmenden 
Elementarorgane eignen sich die in den schon früher erwähnten Weisen 
ausgeführten Doppelfärbungen. 



Strahlengewebe (Zwischengewebe). 

Das Strahlengewebe (Zwischengewebe, Markstrahlen 
der Autoren) tritt entweder zwischen dem primitiven Gefässbündel in 
Form von schmäleren oder breiteren (Fig. 281, S\ a. f. S.), wenig- bis 
mehrreihigen, oder innerhalb dieser letzteren (Fig. 281, S") in Form 

Dippel, Mikroskop. II. 27 
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von meist ein- bis wenigreihigen, seltener mehrreihigen, in radialer Rich- 
tung verlanfendeu Zellreihen auf. 

Im ersteren Falle geht es in seinen ersten Anf&ngen unmittelbar 
aas dem Gewebe herror, welches die primären Cambiambündel (Procam- 
bium) von einander scheidet, und wird in der Folge durch den aus diesem 
Pig. 281. 



hervorgehenden, mit dem Cambium der Gefässbündel in Verbindnng 
stehenden Cambiumring mittelst — mit dem Dickenwachetbume des 
Stengels in Verh&ltniss stehender — tangentialer Theilungen der be- 
treffenden Mutterzellen fortgebildet. Es reicht hier ron dem Marke ans 
bis zur Binde, hält so die primitiven Gefässbündel getrennt, and darf 
füglich blosH hier den Namen Markstrahlen oder besser Mark- 
Bindenstrahlen führen. Im anderen Falle nimmt dasselbe seinen 
Ursprung stets aas dem Gefassbüudelcambiam, und zwar isanSchst durch 
Quertheilung der betreffenden cambialen Mutterzellen. Die weitere Fort^ 
bildung geschieht dann in der gleichen Weise, wie bei den Maik-Rinden- 
strahlen, durch tangentiale Tbeilangen der aus dem Cambiam herror- 
gegangenen Tochterzellen. Hier bezeichnet man das Zwischengewebe 
passend mit dem Namen Bündelatrahlen, und unterscheidet zwischen 
primären Bündelstrahlen, welche schon in den primitiven Bündeln ent- 
standen sind (Fig. 281, S"), und secundären Bündelstrablen, welche 
erst in den nachgebildeten Holz- und Basttbeilen auftreten (Fig. 281, £>'"). 
Durch die Bündelstrablen werden Holz- und Basttbeil in Bchmälsre, mehr 
oder minder tief in deren Körper hineinragende, keilförmige Bündel zer- 



Strählengewebe (Zwischengewebe). 419 

klüftet, was bei dem ersteren immer mit voller Klarheit hervortritt, bei 
dem letzteren dagegen nur da sieh deutlich und bestimmt bemerkbar 
macht, wo derselbe gegen jenen nicht allzu sehr in seiner Massen* 
entwickelung zurückbleibt, so z.B. beiClematis, Vitis, Tilia, Aristolochia, 
Bignonia u. s. w. 

Die Mark- und Bündelstrahlen der dikotyledonen Holzpflanzen be- 
stehen immer aus Parenchymzellen , welche meist eine in radialer Eich- 
tung stark in die Länge gezogene Gestalt besitzen, während sowohl der 
tangentiale als der axiale Durchmesser bedeutend verkürzt erscheinen, so 
; dass sie auf dem Längsschnitte ein mauerförmiges Gewebe bilden. Nur 
an den Stellen, wo die Markstrahlen in das Mark- und Eindengewebe 
übergehen, erscheinen mehr isodiometrische Zellen, welche dem ursprüng- 
lichen, unmittelbar aus dem Urgewebe hervorgegangenen Scheidegewebe 
der Cambiumbündel, respective der primitiven Gefassbündel angehören. 

Die Verdickung der Zellwand ist in dem Basttheile des Gefäss- 
bündels mit wenigen Ausnahmen schwach, im Holztheile in der Hegel 
nur massig ; hier und da treten aber auch hier nur schwächere (Cacteen) 
oder stärkere (Glematis, Fagus etc.) secundäre Verdickungsschichten auf. 
In dem Basttheile bleiben die Zellwände des Zwischengewebes unver- 
hqlzt; in dem Holztheile erscheinen dieselben in dem ersteren und letz- 
teren Fsrlle gleich jenen der Holzparenchymzellen verholzt, im zweiten 
dagegen zeigen sie, mittelst Chlorzinkjod oder Jod und Schwefelsäure 
behandelt, mehr oder minder reine ZellstofiEreaction. Nur in einzelnen 
Fällen trifft man kleinere oder grössere Partien der Mark-Bindenstrahlen 
in ein aus sehr dickwandigen, stark verholzten, harten Zellen (Steinzellen) 
bestehendes Gewebe umgewandelt (Fagus, Betida etc., Fig. 274, S. 407). 
Von den verschiedenen Verdickungsformen tritt nur die poröse auf, und 
zwar sind die Poren, mögen die betreffenden Zellen an gleichartige oder 
ungleichartige Elemente des Gefössbündels grenzen, stets geschlossen« 

Der Inhalt des Strahlengewebes wird in der Ruheperiode stets von 
deutlich ausgebildeten kleineren oder grösseren Stärkekörnern gebildet, 
während der Wachsthumsperiode enthalten sie dagegen nur in Wan- 
derung begriffene Stärke nebst anderen bildungsfähigen Substanzen. Nur 
in minder häufigen Fällen flnden sich in demselben zu gewissen Zeiten 
einselne Krystalle (Rhizophora, Buxus) oder Krystalldrüsen. 

Für die Charakterisirung des Gefässbündels und des Baues der 
Achsenorgane wird der Bau der Mark-Rindenstrahlen, sowie der Bündel- 
strahlen, welchen man mittelst Quer- und Tangentialschnitten zu ver- 
' folgen hat, von hoher Bedeutung. Man hat dabei zunächst ihre Breite, 
d. h. die Anzahl der Zellenreihen, aus denen die bestehen, dann ihre 
Höhe, d. h. ihre Ausmessung parallel der Achse des Gefässbündels, end- 
lich ihre Länge, d. h. ihre Erstreokung in radialer Richtung zu berück- 
sichtigen, und zu untersuchen, in welchem Verhältnisse diese Dimensionen, 
namentlich für die Mark-, Rinden- und Bündelstrahlen, zu einander in 
verschiedenen Theilen des Geflissbündels stehen, und wie dieselben sich 
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für dieselben Strahlen in dem Holz- und Basttheile gegen einander ge- 
stalten, um hier auf einige derartige YerhältniBse , anf welche bei der 
Histologie de« Stammes näher anzugehen ist, binznweieen, sei nur be- 






i 

merkt, dass z. B. Eiche und Bnohe (Fig. 2S2) breite, mehrreihige (S'), 
bei der ersteren höhere, bei der letzteren minder hohe und daneben noch 
schmale ein- bia zweireihige (S"); 'der gemeine Ahorn sehr breite, aber 
niedrige und einreihige, nur vier bis sechs Zellen- hohe (Fig. 283) , die 
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Platane fast nur breite, ziemlich hohe, derTiitpenbaiiin(Fig. 285, 1, a.v.S.) 
zwei- bis dreireiluge, höhere imd oiedrigere, die Hainbache, die Linde, 
Birke, HsselnosB (Fig. 285, II) nur schmale ein- bis zweireihige niedrigen I 
oder höhere (Fig. 285) Bündelatrahlen besitzen, nnd dass z.B. die Mark- 
Rindenetrahlen bei der Linde, dem Tulpenbanme n. s. w. längs ihrea 
Verlanfes im Holzkörper nar ein-, zwei- bis dreireihig sind, während sie 
sich zwischen den einzelnen Bastbündeln nach aossen mehr und mehr 
verbreitern, so dass deren Zellen dort aus der radial gestreckten in eina 
in tangentialer Richtong gestreckte Gestalt abergehen. 

D. (zefassbündel der Gymnospermen (Cycadeen und Coniferen). 

Das Gefassbündel dieser Pflanzengruppen stimmt in Bezug auf seine 

Entstehungsgeschichte und die Heranbildung seiner einzelnen Slemente 

aus dem Gefässbündelcambium fast YoUständig mit dem der Dikotjle- 

donen flberein. Dagegen unterscheidet sich dasselbe hinsichtlich des Vor- 

Fig. ass. 



kommeng der einzelnen Zellenformen und deren Yertheilung in manoig- 
facber Weise, flo d»ss sich Holz wie Baat sofort von den gleichen 
Gewebetheilen der Lanbhölier unterscheiden lassen. 

HoUtheil. 

HolBfaBsm. — Die Faserzellen, welche bei allen hierher ge~ 
hörigen Gewüchaen die Gnindmasse des Holzes bilden, zeigen hier immer 
deutlich und gross beböfte Poren. Der Hof ist in der Begel kreismnd, 
seltener wird seine Form elliptisch und nur in einzelnen Fällen, wo dicht 
neben einander gestellte senkrechte Porenreihen auf derselben Seitenwand 
Fig. 2SS. 

n 
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Torkommen , viel-, meiatens Becheeokig (Wurzelholz der Araacaria, Holz 
von Cycas, Dion u. 8, w.). Der Porencanal ist bald kreisrand (Pinna), 
bald ist er melir oder ■weniger apaltenförmig (Cycas, Fig. 286, II, a. t, S.), 
80 dass sich die Canäle zweier an einander grenzender Zellen, von oben 
betrachtet, krenzen. 

Neben der porösen erscheint anch die spiralige Yerdicknngsform. 
Anf den inneren Theil der secnndären Verdicknnga schichte beaohrankt 
— anscheinend der Innenwand an- 
gefaörig — , tritt dieselbe bei Taxus 
anf, wo das schmal» Spiralband 
weit Ton einander abstehende, wenig 
E steil ansteigende, bald rechts-, bald 
linksläufige Windungen bildet. In 
den älteren aecnndären Verdicknngs- 
schichten treten nur breitere Spiral- 
bänder auf, welche die aogenannte, 
schon weiter oben besprochene Strei- 
fang hervorbringen. Hier sind die 
Windungen immer mit den apalten- 
förmigenPorencanälen gleichlaufend. 
Besonders aohön findet sich diese 
Structur in den Herbatholzzellen der 
Fichte, dann in den hier and da 
vorkommenden, abnorm verdickten 
Partien des Holzes der Aeste von 
der Kiefer und der Wellingtonia 
(s. Fig. 167, YII, S. 257). 

Auf dem Qnerschnitte zeigen die 
secundäreu Verdickungsachichten, 
welche meist sehr deutlich von der In- 
nenwand abgegrenzt erscheinen, nnr 
undeutliche oder keine, durch stär- 
j; ker und schwächer lichtbrechende 
Blätter hervorgerufene Schichtung 
^^ (Fig. 287), und läast sich eine 
c, 3 solche im letzteren Falle anch durch 
chemische Mittel nicht, wobl aber in 
manchen Fällen eine Spaltung in gleichartige Blätter hervorrufen, so 
dass man hier auf eine ununterbrochen vor sich gehende oder periodisch 
in optisch gleichwerthigen Schichten erfolgende Entwickelung achliessen 
darf. Die Mächtigkeit derselben wechselt je nach den verschiedenen 
Gattungen und Arten. Namentlich aber macht sich in dieser Beziehung 
ein entschieden hervortretender Unterschied zwischen dem Holze des 
äusseren und inneren Theiles (Herbat- und Frülilingsholz) der Jahres- 
ringe der in den gemässigten Zonen wachsenden Nadelhßlzer (Pinns, 
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AbieB, Picea, Laris, Taxus n. e. w.) geltend, welobe eio periodisches 
DickenwaohBthtiin erkennen laesen. Die Holzfasern des ersteren Terdieken 
ihre Zellwände oft so stark, dasa nur noch ein äusserst geringer Hohl- 
raum übrig bleibt, während jene des letzteren nur eine massige oder 
schwache secundäre Verdickung beobachten lassen (Fig. 287). Zugleich 
macht sich noch ein weiterer Untersohied bemerklich , der die Dimen- 
sionen der ZeUe trifft. Während nämlich diejenigen des inneren Theiles 
meist ihren grösseren Durchmesser in radialer Richtung haben , sinkt 
derselbe bei denen des äusseren Theiles in letzterer oft so bedeutend 
gegen jene in tangentialer Eichtung, dass die betreffenden Zellen ein 
stark zusammengedrücktes Aussehen annehmen (Fig. 287, X, x). Auf 
diesen Verhältnissen beruht denn auch die so ent^chiedeue Ausprägung 
der Jahresringe unserer einheimischen Nadelholzpflanzen, und sind 
dieselben bei der histologischen Gharakterisirung ihres Holzes im All- 
gemeinen, sowie der verschiedenen Achsentheile , der Wurzeln, des 
Stammes, der Aeste auf das Sorgfältigste zu berücksichtigen. 

Holzparenohym. — Das Holzparenchym zeigt im Ganzen und 
Grossen dieselbe Form, dieselbe Entstehungsweise und den nämlichen 
Bau, wie bei den Laubhölzem. Dasselbe tritt indessen hier niemals so 
stark verbreitet au^ wie dort. Die Cycadeen besitzen bald vereinzelte, bald 
kleine Gruppen bildende Holzparenchym zellen (Fig. 286, S. 422 u. 423). 
Unter den Nadelhölzern fehlt es, soweit meine Beobachtungen reichen, 
den Araucarineen gänzlich. Bei den Abietineen dagegen scheint es 
nirgends zu fehlen ; allein sein Vorkommen ist ein verschiedenes und 
Fig. 288. 
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will beachtet sein. Die Gattung Abies besitzt es meistens als zerstreut im 
Holzkörper stehende Zellen (Fig. 288, a. y. S.), seltener erscheinen bei ihr 
grössere Zellgruppen, welche sich im höheren Alter in der Form Yon 
Harzgftngen bemerklich machen. Die Gattungen Pinus, Picea, Larix 
lassen niemals zerstreutes Holzparenchym beobachten; dagegen tritt das- 
selbe bei denselben als Umgrenzung der weiter unten eingehender zu 
betrachtenden Harzgänge auf (Fig. 289, Hg und fij»). Unter den 

Fig. 289. 




Fig. 289. Querschnitt durch das H0I2 von Picea vulgaris. Hg Harxgang, Hp das denBelben um- 
gebende Holzparenchym. Yergr. 1 ; 400. 



Cupressineen und Taxineen besitzen Juniperus, Taxodium, Wellingtonia, 
und wohl auch alle anderen Gattungen zwischen den Faserzellen einzeln 
oder zu zweien bis dreien zerstreut stehende Holzparenchjmzellen, und 
bei den GDetaceen treten dieselben sowohl zwischen den Holzzellen zer- 
streut, als in der unmittelbaren Nähe der Gefasse auf (Fig. 291, S. 428). 
Auf dem Querschnitte zeichnen sich die Holzparenchymzellen nament- 
lich der gefässlosen Nadelhölzer in der Begel durch ihre in radialer 
Richtung mehr oder minder zusammengedrückte, fast rechteckige Grestalt, 
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Bodann durch ihren Inhalt, der entweder aus Stärke oder Balaamliara 
besteht, vor den HoMaaeni »os and lassen sich ro in den meisten Fällen 
leicht erkennen. Schwieriger sind dieselben häufig auf den Längsschnitten 
anfznfinden. Denn obgleich sie sofort durch ihre Form, wie dnrch ihren 
Inhalt herrortjreten, mnss man doch bei jenen Holzarten, wo sie, wie bei 
Juuiperus, Wellingtonia etc. nur spärlich zerBtreut im Holze Vorkommen, 
oft längere Zeit nach ihnen suchen, ja nicht selten mehrere Präparate 
durchforschen, ehe man sie auffindet. Dickere Längsschnitte mittelst 
Salpetersäure und chlorsauren Kalis macerirt und dann mittelst der 
Nadel in ihre Elemente zerlegt, führen hier meistens rascher zum Ziele, 
als Längsschnitte. 

HolzgefSaee. — Die Röhrenzellen fehlen keiner Cjcadee und 
keinem Nadelbolz in dem primären Holzbündel und stehen an der Grenze 
des Markes. Sie erscheinen daselbst indessen nur mit ring-, spiral- oder 
netzf&rmigerVerdicknng, und bilden entweder Bing-, Spiral- oder Netzfaser- 
Röhrenzellen oder echte Spiral- und NetzgefÄsse (Fig. 290, a bis/). In 
dem älteren Holze der Cjcadeen fehlen die Rährenzellen gänzlich, dasselbe 
ist der Fall bei allen Nadelhölzern aus den Familien der Abietineen, 



Hg. MO. UagascIuiitL dDieh dia Uarkknne tan Pioea TDlgaria. a Mb < lenohledsne Spiial- 
~ei aenaascUen, /bis i üeberg&nge zu den gewOhDlicheu HalifBxm, k nonnsle 
HdIi&hi, m MukullBii. V«rgi. 1 : MO. 
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CnpreBHineeit, Areacarineeii , Tftzineen und Podocarpeen. Nur in der 

Familie der Gtnetaceen iretoD durch den ganzen Holzkörper echte ä-eftsBe 



mit porfiBer Terdicknng auf (Fig. 291, I u. 11). Bei Ephedra, wo die- 
eelben nar in dem Frühlingsbolze vorkommen, sind deren stark geneigte 
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Qnerscheidewände je nach der Weite der Gefässe mittelst einer oder 
mehrerer Längsreihen schmal behöffcer, einen weiten Porencanal besitzen- 
der Poren (Fig. 291, II), bei Grnetum, wo sie durch den ganzen Holztheil 
zerstreut erscheinen, mittelst eines einzigen grossen Porus durchbrochen. 



Basttheil. 

Bastflasem. — Die Bastfasern, welche im Allgemeinen den 
gleichen Bau besitzen, wie jene der Dikotyledonen, treten bei den Cycadeen 

Piff. 292. 
I 
Bf 

S 




Fig. 202. i Quetsobnitt daxoh den Bast von Dion ednle. Vergr. 1 : 400. 
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(CycAB, Dion u, n.) in dem Baettlieile des Stammes in kleineren nnd 
gröflseren Gruppen auf, welche durch die Elemente des Weichbastes von 
einander getrennt werden (Fig. 292, 1 und II). Bei den Nadelhölzern 



F^ 9H. H Uognclmltt dnrob deo BsH von DlDn ednle. Targt. I : iM. 

fehlen dieselben theils ganz, theils finden sie sich einzeln zwischen den 
übrigen Elementen zerstrent, theils nehmen sie eine regelm&ssige Stellang 
zn diesen ein. 

Die Abietlneen entbehren in den Oattnngen Pinna, Abies und Picea 
der echten Bastfasern gänzlich (Fig. 297, S. 434). Larix dagegen besitzt 
zerstreut stehende, sehr stark verdickte, deutlich geschichtete nnd yer- 
hältnissmäBsig kurze Bastfasern, welche küne genau bestimmte Stellung 



emiielimBn Tind nur ziemlicli vereinzelt vorkommen (Fig. 293). Äehnlich 
gestaltet fdoh das Vorkommen bei den Äraucarien, wo indesBen die Zahl 
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diMoe Elem«ntarorguieB bedeutend grösser ist, als bei der Torhergehen- 
den Gattung. 

In dem Baattheile der Cnpresaiueen and Taxineen uebmen die Bast- 
&a«m eine genau bestimmte Stellung ein, phne dase dieselbe indessen 
eine stets ansnalynslose wäre. Es besteht hier der Bast nämlich ans 
tangratialen Bändern der radial in Reihen von je fünf Zellen geordneten 
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Bastelemente , wobei die je erste und fünfte Reihe von den BastftiBeni 
eingenommen wird, welche eine in radialer Richttmg mehr oder minder 
1^^ QQ4 zusammengedrückte 

Gestalt zeigen (Figur 
296). Bei Taxns macht 
sich nebenbei eine 
eigenthflmliche par- 
tielle, tnatohenförmige 
Verdickung (Fig. 294, 
Bf) bemerkbar, welche, 
soweit mir bekannt, hei 
den übrigen Gattungen 
der beiden Familien gar 
nicht oder doch nicht 
in der Ausdehnung, wie 
bei jener, wiederkehrt. 
Die Onetaceen, wel- 
che, soweit ich an dem 
mir zu Gebote stehen- 
den Material beobach- 
ten könnt«, nur in der 
ersten Wachsthums- 
periode eine grössere 
Zahl Yon Bastfasern 
bilden, enthalten die- 
selben in einem grösse- 
ren Bündel an der 
äusseren Seite des in 
Form eines bei Gnetam 
flacheren, bei Ephedra 

convezen Ereisah- 
Bchnittes in das Rinden- 
gewebe hineinragenden 
Bündels, während die 
innere Seite yon den 
beiden übrigen mit ein- 
ander wechselnden Ele- 
menten eingenommen 
wird , zwischen denen 
bei Ephedra nur verein- 
zelte Bastfasern in dw 
Art auftreten, dass sie 
zwischen Farenobym- 
zeU^ eingestreut er- 
iRubT». scheinen (Fig. 295). 
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FarenoliymselLen. — Das Bastparenchym tritt aasnahniBloB bei 
allen Cycsdeen und Kadslbölzem auf. Bei den ersteren wechselt es in 
den nach aussen nnd innen von Bast&sem , nach den Seiten von den . 
Markstrahlen begrenzten Gruppen ohne bestimmte Ordnung mit den 

BastgefasBzellen (Siebröhren) ah (Fig. 292, S. 429). In dem Gefassbündel 
der Nadelhölzer wird seine Stellung dagegen eine weit regelmässigere, in- 
dem sich bei den Abietineen und Araucarineen eine gewisse reihenweise 
rig. 296. 



Anordnung in tangentialer Richtung geltend macht (Fig. 293, S. 431, 
und Fig. 297), während bei den Cupressineen und Tasineeu die au je 
einer der Bastgruppen gehörige Parenchymzelle, wenn man von der Faser- 
reihe aus rechnet, die dritte Stelle einnimmt (Fig. 296). Hier trifft es 
sich jedoch zuweilen, daas je zwei Parencbymz eilen in der dritten und 
vierten Stelle vorkommen , so dass die regelmässige Ordnung etwas ge- 
ändert wird. 

Dippsl, Mikroskop. U. oa 
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Das Bastparencliym fährt bei aUen hierher gehörigen Pflanzen Stärke- 
mehl, bei Cycas beobachtet man in durch zahlreichere Qnertheilnng^n 
ans den Cambinmzellen herrorgegangenen kurzen Zellen (KrystaU- 
kammem) aosserdem zahlreiche, dem monoklinischen Systeme angehörige 
Krystalle, bei Dion Krystandmsen (Fig. 292, II, Kp, S. 430) und bei 
Pinns nnd Picea, jedoch nnr seltener, ebenfalls einzelne, dem genannten 
Systeme angehörende Erystalle. 

Siebr Öhren. — Die Röhrenzellen erscheinen in dem Gefässbündel 
der Cycadeen sowohl als der Nadelhölzer in der S. 283, Fig. 186, Y, darge- 
stellten Form als den Parenchymzellen in den Qaeransmessnngen nahezu 
gleichen, dieselben wenig übertreffenden (Cycadeen, Gnetaceen nnd Abieü- 
neen) oder ihnen nachstehenden (manche Cnpressineen nnd Taxineen) 
siebporigen Rohrenzellen: Siebröhren, Bastgefässzellen. Bei den 
erstgenannten Pflanzen ist ihre Stellung zwischen den Parenchymzellen 
eine mehr unregelmässige. Bei den Abietineen dagegen sind sie meist 
in der Art geordnet, dass radial hinter einander stehende zwei- bis mehr- 
zellige Reihen durch je eine Reihe von Parenchymzellen unterbrochen 
werden (Fig. 297, I und II). In dem Basttheile der Cnpressineen nnd 

Kg. 297. I 




Fig. 297. I Quereohnitt durch den jungen Bast von Pinna silvestris. Vergr. 1 : 400. 



BasttheiL — Strahlengewebe. 



Taxineen ist deren Einordunug , ' 
regelm&BBige , indem sie in jedem 
and vierte Stelle einnehmen (Fig. '■ 



ie bei den übrigen Elementen , eine 
der erwSlint«n BSnder die je zweite 
96, S. 433). Auch hier tritt indesaen 



Fig. U7. 



i^lADgftiohiiitt dl 



i> ^TMUii. Tergr. 1 



manchmal insofern eine Unregelmässigkeit ein, als nach der Parenchym- 
zelle'an der dritten Stelle eine Bastgefässzelle, dann an der fünften Stelle 
eine zweite Pareschymzelle , und an der secheten SteUe wiederholt eine 
Bastgefässzelle auftritt, der erst an der siebenten Stelle wieder eise 
Bastfaser folgt. 



Strablengewebe. 

Das Strahlengewebe zeigt bei den Cycadeen und Nadelhölzern 
in Bezog auf die Entstehung und die sonstigen allgemeinen Verhältnisse 
ein ähnliches Verhalten, wie bei den Laubhölzem. Bei den ersteren 
sind sowohl die Mark-Rindenstrahlen, ■wie die Bündelstrahlen nur schwach 
verdickt (Fig. 286, S. 422} und verholzen nicht (Cyoas, Dion); bei den 
anderen dagegen ist die Verdickung meist eine massige, steigert sich 
selten In höherem Maasse, wobei dann meist auch zugleich Verholzung 
durch die ganze Zell wand, mit Ausnahme der Porenschliesahäute, eintritt. 
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Die Verdicknngaweiae der ZwiBchengewebezellen ist die geschlossen 
porüse. In derBegel sind die Poren TerhäUnissmässig Ideine (Fig. 298, 1); 
nur die Pinusarten haben in den mittleren Zellenreihen sehr grosse, 

Fig. 298. 



meist ovale Poren, während in den oberen und unteren Zellenreihen 
kleine behofte und offene Poren auftreten (Fig. 298, II). 

Die Mark-Rinden strahlen der Cycadeen Bind mehrreihig, keilen sich 
aber nach dem Süsseren Theile des Holzes aus, um sich in der Rinde 
wieder zu verbreitern. Gnetum hat mehrreihige, die anderen Nadelhölzer 



Strahlengewebe. 437 

dagegen besitzen, mit Ausnahme der einen Harzgang in ihrer Mitte ent- 
haltenden, beiPinus, Picea und Larix Yorkommenden, mehrreihigen, ein-, 
höchstens zweireihige Mark -Rindenstrahlen, und es behalten dieselben 



i 



Vif. M». TuigentensEbnltU darrb dos Höh 



in Holz und Bast die gleiche Zell reihen zahl. Die Bflndelstrahlen sind, 
mit Ansnahme von Ephedra (Fig. 299, IV, ». f. S.). welches neben schmalen 
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Fig. 299. 



Fig. S9>. THngentenmiluilne 
buccAU. IV inn Bphednu Vec- 



auch aolohe von mehreren Beiben besitzt, bei allen Familien der Nadel- 
hölzer, wie bei den Cycadeeu nur schmale einreibige (Fig. 299, I, 11* 
a. T. S., und III). 

Die Höbe der Markgtrablen wechselt auch hier je nacb den ver- 
schiedenen Arten, ohne dass dieser Wechsel indessen so auffallend wird, 
wie bei den Dikotrledonen , und es schwindet derselbe um so mehr, ala . 
dieses Yerhältniss bei ein und derselben Pflanze oft bedeutenden Ab- 
weichungen unterliegt. So z. B. wechselt die Höbe bei Taxus (Fig. 299, III) 
nicht selten von 2 bis zu 24 senkrechten Zellenreiben. 

Innerhalb des Gefäsabändels auftretende, Luft oder eigen- 
tbamliche Säfte führende Canäle oder Gänge. 

In dem Gewebe des Geiiissbündela der GeifLsskryptogamen , Hono- 
kotyledonen und Dikotyledonea erscheinen bei einzelnen Gattungen und 

') Bei Fig. III ist das Spiralband nicht mitgezeicbnet. 
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439 

Arten eigenthümtiche , den in Mark und Rinde yorkommenden ähnliohe 
Behälter, irelclie Luft oder andere ausgeschiedene Stoffe fuhreii nnd unter 
den Namen von Luft- and Saftbeb altem , Luft- nnd Saftgängen etc. be- 
kannt sind. Luftgänge trifft man, soweit ich bis jetzt beobachtet habe. 



1. 

'i 
I! 

II 




nur in dem GefösebQndel der Eqniseten (Fig. 300) und einzelner Mono- 
kotyledonen (Caladium, XauthoBoma u. b. w.). 

Die Beh&lter eigenthflmlicher Säfte, Harz-, Gummi-, Oel- nnd Milch- 
flaftgänge , erscheinen seltener in dem Holze Finus , Picea , Larix , Abies 
pedänata (Fig. 300 und 301), häufiger in dem Baste (Umbelliferen, Ara- 
liaceen, Therebinaceen, Anacardiaceen a. a., Fig. 302, a. f. S.). 
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Canäle und Gänge im Gefassbündel. 

Fig. 302. 
P 



_\L/ -pl— -Bf 




Fig. S02. Querschnitt durch den Basttheil des Gtefassbündels von Angelica silvestris. 

Vergr. 1 : 620. 

Die nächste Umgebung aller dieser in dem Holze der Nadelbäume 
an bestimmten Stellen mit dem Strahlengewebe in Verbindung stehenden 
(Fig. 301, a. V. S., und Fig. 289, S. 426) Behälter eigenthumlicher Säfte, 
mögen diese letzteren nun als eigentliche Secrete oder (wie der Milchsaft) 
sIb den Lebensprocessen wenigstens noch theüweise dienend zu betrachten 
sein, wird mindestens von einer, häufig aber auch yon xaehreren Reihen 
Ton Parenphyipzellen gebildet, deren Inhalt in der Buheperiode aus Stärke- 
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mehl und anderen Reservestoffen besteht, und während der Yegetations- 
zeit eine chemische Umbildung in die betreffenden Yerbindungen erleidet. 
Aus dieser Umgebung findet dann eine periodisch wiederkehrende Aus- 
45eheidung in die Saftbehälter und damit eine Vermehrung der schon in 
diesen enthaltenen eigenthümlichen Säfte statt. 



Rückblick auf die Untersuchungen über Gefassbündel. 

Fassen wir zum Schlüsse noch einmal die Hauptpunkte zusammen, 
«uf welche man bei der Untersuchung des Gefassbündels im Allgemeinen 
3U achten hat und welche für die histologische Charakterisirung der Ge- 
wächse von Wichtigkeit werden, so ergiebt sich Folgendes: 

Erstens ist das Verhalten des Oambiums festzustellen und yor Allem 
^e Frage zu beantworten, ob dasselbe nach Ablauf einer begrenzten 
Entwickelungsperiode eine vollständige Umbildung erleidet und seine 
Fortbildungsfähigkeit verliert (geschlossene Gefassbündel), oder ob 
«8 auch nach derselben noch in bildungsfähigem Zustande verharrt, um 
für die Folge noch der Zellenbildung und damit der Fortbildung des 
Gefassbündels (offene, fortwachsende Gefassbündel) zu dienen. Für 
•den letzteren Fall kommt dann in Betracht , ob die "Producte der Neu- 
bildung, d. h. des Zuwachses des Gefassbündels, durch- alle Vegetations- 
perioden hindurch in ihrem gegenseitigen Verhältniss gleich bleiben, d. h. 
ob alle Jahresringe einen gleichartigen Bau zeigen oder ob sie in 
den späteren Vegetationsperioden eine Abänderung erleiden, so dass die 
späteren Jahresringe einen von dem der vorjährigen — der erstjährige 
ist ja immer, namentlich in dem inneren Theile der Primärbündel von 
den übrigen verschieden — abweichenden Bau beobachten lassen. 

Zweitens ist zu erforschen, welcher Art die aus dem Cambium her- 
vorgehenden Elemente des Gefassbündels sind, ob letzteres also im aus- 
^gebildeten Zustande alle drei Zellenarten und ihre verschiedenen Um- 
bildungen zu den Elementen des Holz- und Basttheiles enthält, oder ob 
ihm die eine oder die andere der drei Zellenarten in einem dieser beiden 
Haupttheile abgeht. 

Drittens ist zunächst im Allgemeinen die Anordnung der verschie- 
denen, Holz und Bast zusammensetzenden Elementarorgane in dem 
Gefassbündel und die daraus hervorgehenden Formen des letzteren zu 
beachten. Daran schliessen sich die Beobachtungen über die Besonder- 
heiten in den grösseren Abtheilungen der Gefässpflanzen. Man wird für 
das monokotyledone Gefassbündel namentlich die Anordnmng der Holz- 
und Bastfasern, sowie die Stellung der Holz- und Bastgefässe ins Auge zu 
fassen haben. Für das Gefassbündel der Gymnospermen dagegen wird für 
die älteren Jahresringe namentlich die Vertheilung des Holzparenchyms und 
dessen Betheiligung an der Bildung der Harzbehälter von Interesse. Ein 
noch entschiedeneres Augenmerk erfordert endlich für das Gefassbündel der 
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holzartigen Dikotyledonen das gegenseitige StelhingBYerhältniss von dess^i 
•einzelnen Elementen im Allgemeinen sowohl als für die einzelnen Theile 
der Jahresringe. Wir haben hier zunächst das Verhalten der Gefässe zu 
beurtheilen und zu untersuchen, ob sie vereinzelt oder zu Gruppen ver- 
einigt vorkommen, ob sie verschieden, und dann: in welcher Weise sie 
durch die einzelnen Jahresringe vertheilt erscheinen, wie sie sich in 
Bezug auf die Weite ihres Lumens verhalten. Einen weiteren Punkt 
von Wichtigkeit bildet das Verhältniss der parenchymatischen Zellen zu 
den übrigen Elementen des Holz- und Bastkörpers, und ist namentlicb 
auf die Anordnung der aus dem Cambium des Gefässbündels hervor- 
gegangenen Bündelstrahlen (secundären Markstrahlen) zu achten und 
deren Bau zu charakterisiren, dann die Yertheilung des Holzparenchyma 
in den verschiedenen Partien des Jahresringes und dessen Stellung zu 
den Gefassen und in den verschiedenen Gruppen der stärker verdickten 
(Sklerenchymfasern) und dünnwandigeren (Tracheiden) Faserzellen des 
Holzkörpers, sowie die Stellung des Bastparenchyms zu den Bastfaser- 
gruppen und Bastgefässen zu studiren, wobei sich in den verschiedenen 
Gewächsen mannigfache Abänderungen bemerklich machen. Endlich ver- 
langt die Yertheilung und das eventuelle Vorkommen der unterschiedenen 
Formen der Holzfasern unsere Aufmerksamkeit,, indem auch diese letzteren 
Umstände für die Gharakterisirung einer bestimmten Holzart nicht ohne 
erhebliche Wichtigkeit sind. 

Viertens müssen der Bau respective die Durchbrechung der Gefass- 
scheidewände, sowie die Gestaltung der Verdickungsschichten sämmtlicher 
Zellenarten sorgfaltig studirt und namentlich der Einfluss beachtet werden, 
welchen die an einander grenzenden Elementarorgane in Bezug auf dieses 
Verhältniss gegen einander geltend machen. 

Fünftens endlich verlangt das Verhalten der Zellwände in Bezug 
auf die chemische Umbildung (Verholzung), sowie der Inhalt der ver- 
schiedenen Zellenarten in verschiedenen Altersperioden, wie in den ver- 
schiedenen Jahreszeiten ein eingehendes Studium, welches durch sorg- 
faltige Anwendung der einschlägigen mikrochemischen Reagentien und 
der Färbeflüssigkeiten, und zwar der letzteren zu einfachen oderBoppel- 
färbungen unterstützt werden muss. Namentlich verlangen parenchyma- 
tische Gefässbündeltheile in dieser Beziehung eine sorgfaltige Beachtung* 
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